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TOW. AKC. BUDOWY TRANSMISJI, MASZYN i ODLEWNI ŻELAZA 


J. JOHN w ŁODZI 


WŁASNE BIURA SPRZEDAŻY W: 
W arszawie Krakowie Poznaniu Lwowie 
Jerozolimska 51 Basztowa 24 Cieszkowskiego 8 Zyblikiewicza 39 
Katowicach Lublinie Gdańsku 
Ks. Damrota 6 Krak.-Przedm. 58 Schósseldamm 62 
Adres telegraficzny dla biur i centrali „Transmisja“ 
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Budownictwo heraklitowe 1,000,000 m’ zanych. PrZYCOŚU Zas aiun 
15,000 m”; agrionwałe. soche i k 1 i grzyba. iw rybie 
w wykonaniu, od las 19 «r h i gorących 
Damy heraklitowe opal " i pi lzień 
Koszt 1 m» sciany owe] nhusteonnie grub. 2 wartości cieplnej, odpowiadajstewi 
murowi > cogly grub. 115 cm, wynosi tylka Z. za gdy 115 cm. muru ceglanego Zł. 80 — 90. 
Budownictwo betonowo-pustakowe syst. „Rosacometta. z izolacją heraklitową 
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Maszyny „Rosacometta” do bechaniczuego wyrobu pustakó 
państwach; produkując dziennie od 800 do 1200 szt. puslaków wym. 40X20" 20 cm. t. j. ca 1,5 
15 wagonów 15 tonowych. dają za 6 m-cy letnie ad 18,000 do 27,000 zł lego zysku, 
produkcja zaś jednej tylko maszyny przez bita pokrywa ilość budulev. potrzebnego da budowy 
190 domów wymiaru 128'-3m 
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Piece opancerzone «si. „KAROLA SZRAJBERA* hiala i kolorowo vmaljowane, tańsze. wydajniejsza 
i ekanamiczniejsze od zwykłych kailow 9 rozmiarńw do pomieszczeń od 50 da 200 m 
Zalecane urzędom w caem Państwi« ministerstwa: Rab. Publ.. Poczt | Telegr. Spr. Wojsk. 
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Oferty, cenniki i kosztorysy wysyła: 
WYŁĄCZNA REPREZENTACJA BIURO TECHNICZNO -HANDLOWE 


G. PIOTROWSKI wio, on. rocka i u. 9. 


Telefon 13-96. Telegr. .CERAMIKA* 


A NAN 


8P. Z OGR. ODPOW. 

BUDOWA TANICH, SUCHYCH DOMÓW i WYTWÓRNIA DACHÓWEK 
WEDŁUG BALTYCKO-BETONOWEGO SYSTEMU 
TECHNOLOG a 
BAJKOP E DOW EC ZA 
WILNO, ul. TYZENHAUZOWSKA X 15. 


Oprócz tego wszelkich iniormacji dotyczących i wchodzących w zakres pomienionej firmy 
udziela osobiście inż. technolog B. I. KOPELOWICZ w mieszkaniu — ul. Kwaszelna 21 m. 40 
(dawniej Mała-Stefańska) od godz. 2 do 4 po poł. i od 6 do 8 wiecz. 
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REPREZENTACJA FIRMY 


„LŁĘGIEWSKI i HARTWIG“ 
Turbiny wodne systemu „FRANCISA” 


Kompletne urządzenie młynów i kaczarń 


Plany, projekty, kalkulacje na dogodnych ulgowych wa- 
sunkach niwelacje rzek iwy zyskanie miy wodnej 


Wyłączne zastęp. Fabr. Inż. S. KINDT. 
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i instalacje ŚWIATŁA elektrycznego. 


Biura Techniczno - Handlowe i robót 


Fabryczny SKŁAD maszyn młynar- 
skich krajowych. Reprezentacja firm 


zagranicznych, lokomobile, motory ——- inżynieryjnych - — 


STANISŁAW STOBERSKI Wilno, ul. Mickiewicza 27, tel. 12-47. 


ZAKŁADY MECHANICZNE I ODLEWNIA 


Rohn, Zieliński i S-ka 
Warszawa, ul. Jerozolimska 105, telefony 5-88 i 58-83. 


DZIAŁ BUDOWY POMP: 


POMPY - ovsropkowe: żespzwowe po srubzieN częsokicu P O M P Y 
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Zjednoczone Towarzystwo Elektryczne 


Warszawa, Mariensztadt 14, telefon 93-51. 


TROCKA 9, telefon 34 ODDZIAŁ w WILNIE TROCKA 9, telefon 324 
ADRES TELEGRAFICZNY: „NORNKABEL* 
WYŁĄCZNIE PRZEDSTAWICIELE: 
„AKTIESELSKABET NORDISKE KABEL-og TRAADFABRIKER KOBENHAVN" — Kable, Szyny 


miedziane, przewodniki. 
„THOMAS B. THRIGE, ODENSE", Maszyny, Silniki, Dżwigi, Pompy elektryczne. 
„LAUR KNUDSEN, MEKANISK ETABLISEMENT AS, KOBENHAVN" — Liczniki, Przybory 


elektryczne, Materjały instalacyjne. 


„ANDERSEN & MEYER, KOBENHAVN” — Instrumenty miernicze. 
FIRMA WYKONUJE WSZELKIE ROBOTY W DZIEDZINIE ELEKTROTECHNIKI. 


Rok założenia 1908 | Pierwsza w POLSCE FABRYKA Pomp Turbinowych | Rok zatażenia 1808 | 


TOW. FIRM.-KOM. ZAKŁADÓW MECHANICZNYCH 


BRANDEL, WITOSZYŃSKI i S-ka 
WŁAŚCICIEL Inż. STEFAN TWARDOWSKI 
WARSZAWA-PRAGA, GROCHOWSKA 37—39, tel. 48-86. Adres telegraficzny: BRANDEŁ WITOSZYŃSKI Waratana: 


POMPY TURBINOWE: wodociągowe. kanalizacyjne, zasilające do kotłów wysokiego ciśnienia, 
specjalne do kwasów, wód brudnych, sokowe (dla cukrowni). 
TURBINY PAROWE MAŁE, BUDOWA POMP I TURBIN PAROWYCH własnego pomysłu, 
PIERŚCIENIE TŁOKOWE SAMOSPRĘŻYNUJĄCE. oj. 
BIURO TECHNICZNO - HANDLOWE 


Przedstawicielstwo w Wilnie "= «epsvowsk | kpużorzy sna 


Jan Gumowski i Adrjan Krzyżanowski 


INŻYNIEROWIE 


Sp. z ogr odp. 
Wilno, ul. Mickiewicza 7, telefon 2-714. 


ODDZIAŁ: Warszawa, ul. Parkowa 28, telefon 30-11. 
ROBOTY BUDOWLANE LĄDOWE i WODNE. ŻELAZOBETON, HYDROTECHNIKA. 
EKSPLOATACJA SIŁ WODNYCH. INSTALACJE TURBINOWE WODNE. 


DRACONANE PROJEKTÓW ZAKŁADÓW i URZĄDZEŃ PRZEMYSŁOWYCH. 
M ONEONE NOANA OEO 4 


W WILNIE ZOSTAŁA ZAŁOŻONA FIRMĄ 
INŻYNIERYJNO-BUDOWLANA = 
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= Wykonuje roboty w zakres budownictwa lądowo-wodnego 

= wchodzące. Projekty, obliczenia statystyczne, kosztorysy 

E i porady techniczne. Firma posiada działy: pomiarowy 
i budowlany. 

E KAŻDY Z DZIAŁÓW PROWADZĄ KWALIFIKOWANI SPECJALIŚOI-INŻYNIEROWIE. 

EZ i 

Ę ZARZĄD MIEŚCI SIĘ 


-przy uł. Wiosennej 6 m. 2, tel. 4-73 oraz 12-16. 
GODZINY PRZYJĘĆ 17 — 20 po poł. 


ZIDANE 


ZAKŁADY PRZEMYSŁOWE Przyjmują wszelkiego rodzaju roboty I repe- 
racje maszyn parowych. lokomoblli, maszyn 


a s rolniczych I podejmują się urządzenia tartaków, 

. M 1 "WIE młynów, gorzelni i transmisji. 
W NOWEJ-WILEJCE NOWA WILEJKA, UL. POŁOCKA Nr. 14. 
WYKONYWUJĄ ODLEWY MOSIĘŻNE i ŻELAZNE. Telefon w Wilnie Nr. 14-48. 
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BEZPŁATNIE DOSTARCZA i 
KSIĘGARNIA POLSKA 


ww B. POŁONIECKIEGO mm 


KATALOG OBEJMUJĄCY: INŻYNIERJA — TECHNOLOGJA — BUDOWNICTWO — RZEMIOSŁA 


NA ŻYCZENIE TEŻ KATALOGI W OBCYCH JĘZYKACH. 
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Stowarzyszenia Techników Polskich w Wilnie 
Przyjmują się zapisy do grupz nauką 3 miesięczną i do grup z nauką przyśpieszoną 6-tygodniową. 
Informacji udziela i zapisy przyjmuje Sekretarjat Kursów 


przy ulicy Ponarskiej Nr. 55 od godz. 12 do 18 codzennie. Y 
przy Kursach warsztaty reperacyjne da SAMOCHODOW i CIĄGÓWEK ROLNICZYCH. l 
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POLSKA FABRYKA LAMP, LATARŃ i WYROBÓW 


METALOWYCH WSZELKIEGO RODZAJU FH 
SPÓŁKA AKCYJNA H DRUKARNIA 


POLECA 


Rar « 
znakomite słuchawki rdajowe „POLMET* Z NIC : 7 
Ekonomiczne. trwale o olśniewająco bialen, spokajnen H „ 
świelle LAMPY nallowa- żarowe zystemu „Kltgona* ua 200, >, 
(0 i 1000 świec oraz inne wyroby melalowe, WILNO, Ś-to JAŃSKA |. 
BIURO SPRZEDAŻY FABRYCZNEJ na WILNO i OKOLICĘ 
Inż, KIERSNOWSKi I KRUŻOŁEK S-ka 


WILNO, ul. JAGIELLOŃSKA 8. 
Adrea telegr. .KRUKIER WILNO" Tel. 8-80. 
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WIADOMOSCI > 
Stowarzyszenia Techników Polski! 


W WILNIE 
MIESIĘCZNIK POŚWIĘCONY SPRAWOM NAUKI, TECHNIKI I PRZEMYSŁU TECHNICZNEGO 


1. Raut oka na zasady budowy wzorów wytrzyma- 
łościowych. 


2. Z życia Stowarzyszenie. 


Zenobjusz Klębowski — Inż. mech 


| res = 


3. Przepisy dotyczące obliczeń statystycznych w bn- 
droastese ledresm 


Rzut oka na zasady budowy wzorów wytrzymałościowych *). 


Sprawa tak zwanego wytężenia materjału poru- 
szana jest ostatnio dość często w naszych i zagrani- 
cznych czasopismach, będąc bardzo aktualną w zwią- 
zku z rezultatami nowszych badań doświadczalnych 
laboratorjów zagranicznych, a zwłaszcza laboratorjum 
w Zurychu w 1926 r. i Getyndze w 1927 r. Badania 
doświadczalne wykazały mianowicie, że wielkością, na 
zasadzie której należy opierać obliczenia wytrzymała 
ściowe różnych elementów konstrukcyjnych, jest: 
właściwa energja sprężystego odkształcenia postacio- 
wego. Rezultaty tych badań odnoszą się głównie do 
metali plastycznych. 

Hipotezą właściwej energji sprężystego odkształ- 
cenia postaciowego (lub krócej — hipotezę energji 
odkształcenia postaciowego) wygłosił pierwszy już 
w 1904 r. Doktór Maksymiljan T. Huber — obecnie 
prof. Politechniki w Warszawie, 

Daje się zauważyć, iż oddzielne prace, która 
się w tej sprawie w czasopismach ukazują, nie są 
dostatecznie zrozumiałe dla ogółu starszych inżynie- 
rów. Wynika to prawdopodobnie stąd, iż podstawowe 
wiadomości teorytyczne z nauki o wytrzymałości ma- 
terjałów, należycie przyswojone ongi w politechnice, 
bywają po kilkunastu latach zapominane nawet 
wówczas, gdy się obliczenia wytrzymałościowe dość 
często | zawsze ze świadomością rzeczy używa. 

To spostrzeżenie, łącznie z okolicznością, iż spra- 
wy tu omawiane są szczególnie interesujące dla 
inżyniera-polaka, podsunęły mi myśl, iż może być 
pożytecznem, — krótkie zebranie podstawowych wia- 
domości z wytrzymałości materjałów, ulatwiających 
zrozumienie zasad poprawnego obliczania wytrzyma- 
łościowego w ramkach obecnego stanu wiedzy. Sta- 
rałem się przytem używać terminów, które, jak przy 
puszczam, mają największe szanse utrzymania się 
w naszem słownictwie technicznem. 

Chodzi mianowicie głównie o to, że kledy będą 
wprowadzane nowe wzory do obliczeń wytrwałościo- 
wych, aby inżynierowie w Polsce, która jest kolebką 
ich zasadniczej myśli, nie przyjmowali ich jaka coś 
obcego, przysłanego nam z zagranicy. 

*) Pogadaaka niniejsza jesi skrótem mego większego 


artykulu pad tytułem: „Obliczenia wytrzymałościowe w świetle 
ostatnich badań”: 


1. Wiadomości ogólne z nauki o wytrzymałości 
materjałów. 


Całokształt sił zewnętrznych, do których zalicza 
się też i reakcje, stanowiących obciążenie, wywołuje 
w materjale powstawanie sił wewnętrznych — czyli 
napięć 

Dla ułatwienia badania sil wewnętrznych (napięć) 
w danym punkcie materjału, myślowa przecinamy 
układ przez ten punkt płaszczyzną. W miarę tego, 
jak taka płaszczyzna przekroju zmienia swoje poło- 
żenie (orjętację), słale przechodząc jednak przez dany 
punkt, ogólnie rzecz biorąc, siły wewnętrzne również 
się zmienizją co do wielkości | co do kierunku. 
Naogół kierunek siły wewnętrznej w danym punkcie 
przekroju tworzy z normalną płaszczyzny przekroju 
pewien kąt, zmienny ze zmianą orjentacji przekroju 
(płaszczyzny przekroju) Napięcie w danym punkcie 
przekroju odniesione do jednostki powierzchni prze- 
kroju daje naprężenie. 

Przez badany punkt można przeprowadzić nie- 
skończoną ilość płaszczyzn o różnej orjentacji (to jest 
takich, których normalne tworzą różne kąty z jakim- 
kolwiek, dowolnie obranym ale stałym kierunkiem). 
Całokształt naprężeń, odpowiadających różnym pła- 
szczyznom przekroju w danym punkcie, określa stan 
napięcia w tym punkcie. 

Naprężenie w badanym punkcie, danegą prze- 
kroju, tworzące naogól pewien kąt z normelną tego 
przekroju, rozkładamy zwykle na składową normalną, 
zwaną naprężeniem normalnem w badanym punkcie 
danego przekroju i na składową styczną, zwaną 
naprężeniem stycznem albo ścinającem (naprężenie to 
nazywa slę też czasami przesuwającem | rzadziej 
tnącem); naprężenia normalne mogą być rozciąga- 
jace (dodatnie) lub ściskające (ujemne). 

W najogólniejszym stanie napięcia materjału 
w badanym punkcie znajdują się zawsze takie trzy 
płaszczyzny wzajemnie prostopadłe, przechodzące przez 
ten punkt, na których niema naprężeń stycznych, 
a więc całkowite (wypadkowe) naprężenie, działające 
na badany punkt, ma kierunek prostopadły do tej 
płaszczyzny, a więc jest wyłącznie naprężeniem 
normalnem. 
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Takie naprężenia normalne zowią się napręże- 
niami głównemi, a odpowiednie kierunki tych na- 
prężeń — kierunkami głównymi. 

Trzy kierunki główne posiadają własność, 
jeden z nich jest kierunkiem największego, drugi 
mniejszego (z uwzględnieniem znaku) naprężenia 
normalnego w badanym punkcie. 

Największe naprężenie ścinające leży w pła- 
Szczyźnie, przechodzącej przez kierunek średniego ca 
do wielkości (z uwzględnieniem znaku) naprężenia 
głównega i połowiącej kat prosty pomiędzy kierun- 
kami pozostałych naprężeń głównych (największego 
i najmniejszego). Największe naprężenie ścinające 
leży w przecięciu się, tak określonej płaszczyzny, 
z płaszczyzną zawierającą największe i najmniejsze 
naprężenie glówne. Wielkość największego napręże- 
nia stycznego równa jest połowie różnicy wielkości 
największego i najmniejszego naprężenia głównego, 
a kierunek jego jest zgodny z kierunkiem naprężenia 
głównego, posiadającego większą wartość absolutną, 
to znaczy, że rzut największego naprężenia ścinają- 
cego na kierunek naprężenia głównego, największego 
co da wielkości absolutnej, jęst jednakowego z nim 
znaku. 

W jakimkolwiek stanie napięcia, określonym 
trzema napiężeniami głównemi, największe napręże- 
nie styczne w którejkolwiek z Irzech płaszczyzn okre- 
ślonej przez dwa naprężenia główne, równe jest 
połowie różnicy tych dwu naprężeń głównych, a kie- 
runek jego połowi kąt prosty pomiędzy temi napre- 
żeniami głównemi. 

Z powyższego wynika, iż w przypadku zwykłego 
rozciągania lub ściskania, największe naprężenie stycz- 
ne panuje w przekrojach tworzących 45° z kierunkiem 
naprężenia normalnego | równe jest połowie tego 
naprężenia, 

Każdemu naprężeniu stycznemu, panującemu 
w danym punkcie w jakiejkolwiek płaszczyźnie w prze- 
kroju, odpowiada naprężenie styczne, równe ca do 
wielkości absolutnej pierwszemu Nasprężenie to pa- 
nuje w płaszczyźnie prostopadłej do naprężenia pierw- 
szego. Obydwa te naprężenia styczne, równe ca da 
wielkości absolutnej, leżą w jednej płaszczyżnie, pro- 
stopadłej do obydwu płaszczyzn przekrojów, odpowia- 
dających omawianym naprężeniom stycznym Kierun- 
ki obydwu tych naprężeń stycznych nie są jedno- 
bieżne, to zn. że idąc myślowa w kierunku jednego 
naprężenia pa rozpatrywanej płaszczyźnie przekroju 
aż da krawędzi przecięcia się obu płaszczyzn, napot- 
kamy przeciwny kierunek drugiego naprężenia sty- 
cznega. 

Powyższa własność naprężeń stycznych jest oczy- 
wistą, gdyż, gdyby w równoległościanie, myślowo wy- 
odrębnionym z badanego ciała. bedącego w równo- 
wadze, naprężenia ścinające, działające na jego ścia- 
nach nie czyniły zadość temu warunkowi, nie moż- 
naby wyobrazić istnienia stanu równowagi równole- 
glościanu, a mianowicie: układ naprężeń ścinających, 
działających na ściany równoległościanu, sprowadzał- 
by się do pary sił o pewnym momencie różnym od 
zera, powodującym obrót równoległościanu. 

Naprężenia normalne, mające kierunki osi x, y, z 
lub, co na jedno wynosi, działające w danym punkcie 
w przekrojach, prostopadłych do osi x, y, z, ozna- 
czamy zwykle przez c, 9, s.. Naprężenia główne 
oznaczamy przez %. 05, 9y, 

Naprężenie ścinające r. działające na badany 
punkt w danej płaszczyźnie ma kierunek, dający się 
określić kątami, jakie tworzy z osiami współrzęd- 
nych układu, przez którego początek przekrój prze- 
chodzi, ogólnie bawiem kierunek naprężenia ścina- 


ż 


jącego nie daje się cznaczyć zapomocą jednego in- 
deksu jak ta się ma z naprężeniami normalnemi. 

W celu ułatwienia odróżnienia między sobą na- 
prężeń stycznych, rozkładamy naprężenie styczne, 
działające na badany punkt w danej płaszczyźnie na 
na dwa składowe naprężenia styczne, równoległe do 
osi współrzędnych, znajdujących się w tej plasz- 
czyźnie. 

Każde takie skladowe naprężenie styczne ozna- 
czamy przy pomocy dwóch indeksów, z «których 
pierwszy oznacza oś, do której omawiany przekrój 
jest prostopadły, drugi zaś oznacza oś, do której skła- 
dowe naprężenie styczne jest równalegię, mamy więc: 


Ty | Gw 
Tys | tyz 
Tzę | Tey 


Twierdzenie, iż naprężenia styczne w dwu prze- 
krojech wzajemnie prosopadłych, są co do bezwzględ- 
nej wartości równe, wyraża się następującemi rów- 
nościami: 


Try yz Tys = Try; e 


lub ogólnie tms = tm 1.) 


Zauważmy, że przy jednoczesnem działaniu roz- 
ciągania i równego mu co do wielkości absolutnej 
ściskania, w dwu wzajemnie prostopadłych kierun= 
kach, naprężenie styczne na przekrojach, znajdują” 
cych się pod kątem 45° do tych kierunków równa - 
się wielkości, jaką posiada każde z naprężeń nor- 
malnych: 

Ss 2 z =(=) a= y, 
ż 

Na przekrojach tych niema naprężeń normal- 
nych. Stan napięcia takiego elementu kwadratowego, 
wydzielonego przekrojami pod kątem 45° do kierun- 
ków naprężeń rozciągającego | równego mu ściska- 
jącego, zowie się prostem albo czystem ścinaniem, 
Rys. 1. 


Rys. 1. 


Maprężenia normalne os, 1,, s. powodują wy- 
dłużenia dodatne lub ujemne, które odniesione do 
jednostki długości, oznaczamy przez z,, £,, $, na 
prężenia ześ ścinające Txy, Ty, texs, powodują ujem- 
ny przyrost kąta, pierwotnie prostego, utworzonego 
pomiędzy kierunkiem działania naprężenia ścinają- 
cego i kierunkiem doń prostopadłym. Przyrost tych 
kątów oznaczamy Ysy. yz, e Rys. 2. 

Przy bardzo małych odkształceniach układu, 
m takie tylka rozważamy w obliczeniach wytrzymało- 
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ściowych, wielkość odkstałcenia =., =y, tę. Tay, Tyr. Tax 
są proporcjonalne do wielkości naprężenia s,, gy, 
tay. Tyz, Tzs, które wywołało dane odkształcenie, jak 
również jednorodne skutki działania różnych sił do- 
dają się wzajemnie (zasada superpozycji). 

W technice przyjmujemy zazwyczaj najprostszy 
wypadek budowy ciała, a mianowicie z większą lub 
mniejszą ścisłością przypisujemy materjałom technizc 
nym jednolitość ta jest jednakową gęstość i budowę 
w każdym punkcie oraz izotropowość, to jest jedna- 
kowe własności fizykalne w różnych kierunkach- 
wspólne dla każdego punktu 


Rys. 2, 


Dla takiego ciała w każdym kierunku mamy: 

s = Es (prawo Hooke'a 1676 r.) oraz t — G. y. 
Gdzie E jest współczynnikiem sprężystości (lub mo- 
dułem sprężystości, zwanym także modułem Young'a), 


a G — jest modułem sprężystości postaciowej 
Pomiędzy współczynnikami E i G istnieje związek 
E mE 
De ar oe E 
gdzie u = - > jest liczbą Poisson'a 


E i G mają wymiar kg/cm*. 
(A= A= jest liczbą oderwaną. 


W przybliżeniu do żelaza zlewnego 


E = m 2000.000 kg,em* 
G= wm 650.000 kg/cm? 
u= a 03. 


Liczba „ ma znaczenie fizykalne, a mianowicie— 
każdemu rozciąganiu dodetniemu lub ujemnemu ma- 
terjału w jakimkolwiek kierunku * * towarzyszy skur- 
czenie, względnie spęcznienie w kierunkach prosto- 
padłych, równe co do wielkości Fp.e. 


Pierwotna objętość, przyjęta za jednostkę, pręta 
rozciąganego jednowymiarowo, który osiągnał wy- 
dłużenie względne c, równa jest po odkształceniu 
TH e) l ue] =(1+s.) (l — 2 pe, H 

2) =1 —2 pe F ph s, —2 pat, H p 
= 1 + e (1-—-2u), gdzie zważywszy, że éri pē, są 
bardzo malemi ułamkami w porównaniu do 1, pomi- 
neliśmy wyższe rzędy tych wielkości bardzo malych. 
A więc, stosunek przyrostu objętości przy rozciąganiu 
jednokierunkowem do objętości pierwotnej jest równy: 

L AUEZM) 


LG =|1+s(l 


* 


2n)—1]:1 


(1—2% 


Z tego wzoru wnioskuje się, iż œ nie może być 
większe od 0,5, inaczej bowiem rozciąganie (dodatnie, 
wywołalaby zmniejszenie objętości rozciagenego ciała 
i odwrotnie— ściskanie powodowałoby zwiększenie pier- 
wotnej objętości, 


Przy roiciąganiu dwuwymiarowem stosunek przy- 
rostu objętości pierwotnej będzie 
{a ts, ). (IF s, =ke,).fi 

I 1%0 p, + 1, — Sly 
(1 — 2) Fel — 2 1 :1= 
a 


ac 


mih + ę)j=1h 


=i -30 Æ %) 


Przy rozciąganiu trójwymiarowem otrzymamy po 


dabnie = (1 — 4). (s Feyta = 


= AF niota) 
Oczywiście, że jeżeli niektóre wydłużenia (względ- 
nie naprężenia) są ujemne, to wzory powyższe za- 
chowują swą moc przy odpowiedniem uwzględnianiu 
znaków. 
W wypadku wszechstronnego rozciągania 
ściskania (naprężenia hydrostatycznego) t, j. gdy 
Ja SIET ZB 


Ę g ór 4 
otrzymujemy wyrażenie dla r bezpośrednio ze 


lub 


l = 20 


e OC 


Zwróćmy uwagę na tę okoliczność, iż w wy” 
padku naprężeń o.s, 3y, 5, | w wypadku wszechstron- 
nego równomiernego naprężenia 


+1 


wzoru (3) v e e, 


właściwy przyrost objetości jest jednakowy, co bez- 
pośrednio wynika z porównania wzorów (3) i (4) 


23 + 9y 4 o, 
EEE Ma 


Wyrażenie p = 
nosi miano hydrostatycznego średniego naprężenia, 


uty pi 


a odpowiadająca wielkość e = * 
średniedniego wydłużenia właściwego. 


Tak więc, działanie naprężeń normalnych cy, 5y, 
3, wywołuje zmianę objętości elementu ciała, na 
które naprężenia te działają, Inaczej się rzecz ma 
z naprężeniami ścinającemi Tey, Tys. Ta, te bowiem 
powodują tylko odkształcenie elementu, tł, j. zmianę 
postaci, nie zmieniając jednak jego pierwotnej obję- 
tości. Jeżeli przed odksztełceniem, badanym elemen- 
tem ciała jest równoleglościan ta wskutek działania 
na jego ścianach naprężeń ścinających, objętość 
równoległościanu nie ulegnie zmianie (co widać już 
z odkształcenia płaskiego elementu na Rys. 2) lecz 
geometryczna postać elementu zmieni się, a miano- 
wicie, ściany jego, dawniej prostokątne, zamienią się 
na równoległoboki, a kąty proste, jakie z sobą two- 
rzyły odpowiednie ściany, będą mniejsze lub większe 
od kąta prostego. 


W ogólnym więc przypadku odkształcenia roz- 
różnić można odksztalcenie objętościowe, to jest część 
odkształcenia zawdzięczaną działaniu naprężeń nar- 
malnych i odkształcenie postaciowe, to jest część 
odkształcenia zawdzięczaną naprężeniom ścinającym, 
Z takiego podziału nie należy jednak wnioskować, 
iż naprężenia normalnie nie powodują odkształceń 
postaciowych. Chodzi bowiem tylko o podkreślenie 
iż naprężenia normalne powodują między innemi 
zmianę objętości. a naprężenia ścinające nie powo- 
dują zmiany objętości. 
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H. O energji odkształcenia. 


Energja odkształcenia spiężystego jest równa co 
do wielkości absolutnej i różni się tylko znakiem od 
pracy sił wewnętrznych. Ta ostatnia zaś równa jest 
co do wielkości absolutnej pracy sił zewnętrznych 
jeżeli nie zachodzą straty w rodzaju tarcia w miej- 
scach podparcia i inne. A więc wyznaczenie energji 
odkształcenia sprężystego sprowadza się do wyzna- 
czenia pracy sił zewnę!rznych o ile odkształcenie 
odbywa się tak powolnie, iż siły bezwładności, poru- 
szających się mas, mogą być pominięte. Energja 
odkształcenia sprężystego jest zawsze wielkością da- 
datnią lub równą zeru; rozpatruje się ją zazwyczaj 
w odniesieniu do jednostki objętości zwaną wówczas 
właściwą (albo względną) energją odkształcenia spre- 
żystego i oznacza się przez h 

Można dowieść w sposób ogólny, iż właściwa 
energja odkształcenia sprężystego ciała A w najogól- 
niejszym stanie napięcia we wszystkich wypadkach, 
gdzie ma miejsce zasada superpozysji, przedstawia się 
jako jednorodna funkcja kwadratowa samych naprężeń 
lub jako takaż funkcja tylko odkształceń, 

Przy stopniowem powolnem wzrastaniu naprę- 
żenia normalnego 5, zależność jego od wywołanego 
odkształcenia s; w granicach małych odkształceń, 
przedstawia się linją prostą Pole odpowiedniego trój- 
kąta przedstawia właściwą t. j. odniesioną do jednostki 
objętości energję odksztalcenia sprężystego, nagro- 
madzoną w materjale sprężystym przy odkształceniu 
rozciągania, i jest równe: 

laj. Dod 


; ZE 7 = ZE .._- 5) 
Przy stopniowem powolnem wzrastaniu napre- 
żenia ścinającego < w jakimkolwiek przekroju, któ- 
remu zawsze towarzyszy naprężenie równe co do 
wielkości absolutnej w przekroju prostopadłym, za- 
leżność tego naprężenia « od wywołanego przezeń 
odkształcenia (ujemnego przyrostu kąta prostego) 
w granicach małych odkształceń przedstawia się linją 
prostą; pole odnośnego trójkąta przedstawia właściwą 
energję odkształcenia sprężystego, nagromadzoną 
w materjale sprężystym przy odkształceniu ścinania, 
odniesioną do jednostki objętości równa się: 
j 1 
P=RETMO="G"".... 6) 


Przy nejogólniejszym, trójwymiarowym, stanie 
napięcia wchodzi w grę sześć naprężeń składowych 


Pa Iy, Fe Tay, Tyz, Tex | Sześć odpowiednich odkształceń 
właściwych (albo względnych): 


Całkowita więc energja odkształcenia spięży- 
stego w danym punkcie ciała, będącego w ogólnym 
stanie napięcia, odniesiona do jednostki objętości, 
we wszystkich przypadkach, gdzie ma miejsce zasada 
superpozycji, wyraża się: 


h= G (oady + oy ty F Sa sa i Tny ny H Tya Wae E Pan Te) 7) 

przyczem obojetne jest, jak zostaly obrane kierunki 

osi współrzędnych; jeżeli są one kierunkami głów- 

nemi, to wówczas wyrażenie (7) redukuje się da 
=) (wa f pe Sws) 


y ra 2 
lub A= z (1; +93 +953) 


Chcąc całkowitą energję wlaściwą (względną) od- 
kszłałcenia w ogólnej formie (wzór 7) wyrazić w fun- 
kcji tylko naprężeń lub w funkcji tylko odkształceń, 
należy przyjąć pod uwegę, iż każde odkształcenie 
właściwe e, , Sy, t, jest funkcją trzech naprężeń nor- 
malnych, a mianowicie: 


agpi aata) 


kiraan a) 


sæ a= iE 


gdzie wielkości w nawiasach |] zowią się napreże- | 9) 
niami sprowadzonemi, albo zredukowanemi i że 
1, 2041, 
in=gq w E w” 
1, 2(u--1), 
c” E " 
1. 2(p-+1), 
in=Ę ™ E „ 


Wówczas otrzymujemy: 


m 


á im l G ta 


i i 

tF a la F tw 1 a) „ 10) 

Pierwszy wyraz prawej strony tego równania jest 
funkcją kwadratu średniegó naprężenia hydrostatycz- 
nego i wyraża część energji odkształcenia sprężystego, 
wywołującego zmianę objętości. Trzeci wyraz jest 
funkcją naprężeń stycznych | wyraża część energji 
odkształcenia sprężystego, które nie wywołuje zmiany 
objętości, lecz tylko zmianę postaci — ta część energj 
jest wyłącznie energją odkształcenia postaciowega 


Co do drugiego wyrazu prawej strony równania 
(10), ta zgóry powiedzieć trudno, jakiego typu ener- 
gię odkształcenia sprężystego on przedstawia. 


To też, przekształcając ten wyraz otrzymujemy 
1 
55 (72% F w 0.0,) = + 


3 


146 M 3% 


T HUAN E aa) 


1 
— ga eh w E a) 
Tak więc drugi wyraz równania (10) przedstawia 
sumę pewnej energji sprężystegc odkształcenia obję- 
tościowego: 


dod raf 


i części energji odkształcenia posłaciowego: 


1 
126 ls s + (a —5)* + (3 


1), 


zawdzięczanej gdyż wy- 


rażenie: 


naprężeniom normalnym, 


zał ++ l" 
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jest funkcją kwadratu średniego naprężenia hydro- 
statycznego 
z } 
ka”: A ce a, 
i wyraża część całkowiłej energji odkształcenia spre- 
żystego wywołującego zmianę objętości, a wyrażenie: 


U e TT 
„zg l(%4—%) Fix —4ą, ) H s. —4,)*| 


jest funkcją kwadratów największych natężeń stycznych 


33z— % u) Sz — Gg 
2 u ZE 2 a 
działających w określonych wyżej przekrojach i po- 
chodzących z naprężeń normalnych: 9; , 0, 0: - 

Naprężenia te, jak wogóle naprężenia styczne, 
nie wywolują zmiany objętości, lecz tylko zmianę 
postaci. 

Dalsze przekształcanie poszczególnych wyrazów 
prawej strony równania (10) w celu wyodrębnienia 
składników energji odkształcenia postaciowego od 
objętościowego jest zbyteczne. Dodemy, 1ż napręże- 
nie hydrostatyczne p nie wywołuje w elemencie ma- 
terjalu naprężeń stycznych, wobec istnienia związków 


4 


0x ŻY UE IDR CAO OŻ BLaP = 
2 BEZ ls 2 ZUZA SĄ 
co powoduje, iż odpowiednia energia odkształcenia 


postaciowega równa się zeru, co się zaś tyczy wiel- 


kości = = = p to ją można przedstawić 


w formie: 


Ix OTACZA 
3 +3 13 P 

uwidaczniającej, iż objętość tak się zmienia, jak gdy- 
by miało miejsce łączne działanie naprężeń hydro- 


= T 
statycznych 3i F 
odkształcenia, zawdzięczana tej zmianie objętości, jest 
czystą energją odkształcenia objętościowego, gdyż wy- 
rażenie energji jest jedynie funkcją zmiany objętości. 
Oznaczając objęłościową energję odkształcenia 
sprężystego przez Q„, a postaciową energję odkształ- 
cenia sprężystego przez Xj, przedstawimy całkowitą 
energję odksztainenia sprężystego w najogółniejszym 
stanie napięcia w formie 


=n he 


e «Z tego widać, iż energja 


gdzie A, = (qr T-y c ea) (+ 0 +a) = 
ii ja I Eura m 
= gg (x — 5, H Coy — a)? ++ (a — 5, )8] 4 


+ (8, F4. +2.) 


Jeżeli kierunki naprężeń c., oy, 9. są kierunkami 
głównymi, to wzór 12 uprasza się, a mianowicie; 


= 6 — 4 7+-(6, — 3.84 (6. — 5, )*] 12a) 


W przypadku prostego rozciągania lub ściskania, co 
bezpośrednio wynika ze wzoru 12a mamy 


3. Pojęcie — wytężenie materjału. 


Q wytrzymałościowych własnościach materjału 
wnioskuje się zazwyczaj z danych doświadczalnych, 
otrzymanych przy badaniu próbek. W ten sposób 
można otrzymywać następujące charakterystyki: gra- 
nicę proporcjonalności, granicę plastyczności (inaczej 
punkt krytyczny) doraźną wytrzymałość—dalej grani- 
czne obciążenia przy powtarzających się obciążeniach, 
wreszcie twardość (naprzykład metodą Brinella a) 
i odporność na uderzenie (mierzoną pracą, potrzebną 
do złamania próbki, naprzykład młotem Charpy'ego). 


Przy próbach na rozciąganie, mierzymy ponadto 
wydłużenie trwałe, mierzone w odsetkach pierwotnej 
pomiarowej długości normalnej próbki i skurczenie 
trwałe przekroju, mierzone w szyjce w odsetkach pier- 
wotnego pola przekroju normalnej próbki 


Wszystkie te harakterystyki dają wystarczającą 
miarę do oceny, czy trwałość danego elementu kon- 
strukcji jest w żądanym stopniu zapewniona, o ile 
tylko na dany element działa obciążenie takie, które 
w zupełności odpowiada wykonywanej próbie. Przy 
napięciach wywołanych w materjale zewnętrznemi 
siłami rozciągającemi (lub śclskającemi) i ścinającemi 
zwolna rosnącemi do wielkości ostatecznej, za miarę 
pewności wylrzymałościowej uważamy stopień nie: 
bezpieczeństwa osiągnięcia w materjale granicy pla- 
styczności lub, dla materjałów kruchych, granicy wy- 
trzymałości. Nie każdy bowiem materjał poslada 
wyraźną granicę wytrzymałości Nie jest ona wido- 
czną w twardej stali zlewnel, stali sprężystej i żeliwie, 
występuje zaś bardzo wyrażnie w żelazie zgrzewnem, 
zlewnem, w miękiej stali zlewnej, w adlewie stalo- 
wym, w miedzi kutej i t. d. 


Przy obliczaniu prętów rozciąganych lub sciska- 
nych sprawdzamy, czy dane naprężenie a jest żądane 
n razy mniejsze od naprężenia na granicy plastycz- 


ności s. W tym wypadku warunek wytrzymałości 
z danym stopniem pewności m wyraża się związkiem 
SL 
= x 


Skoro jednak mamy do czynienia z bardziej 
złożonem zadaniem, naprzykład rozciąganiem lub 
ściskaniem w dwóch kierunkach i ścinaniem w pla- 
szczyznach prostopadłych do tych kierunków, to jest 
z dwuwymiarowym (płaskim) stanem napięcia luk 
z najogólniejszym stanem napięcia trójwymiarowym 
(przestrzennym), to wobec nieskończenie wielkiej 
rozmaitości stosunków, mogących zachodzić między 
poszczególnemi naprężeniami, trudno jest ustalić 
funkcję tych naprężeń, któraby mogła służyć za miarę 
niebezpieczeństwa osiągnięcia w materjale: granicy 
niebezpiecznej (plastyczności). 


Zwróćmy uwagą na to, iż jak w jednokierun- 
kawym stanie napięcia mamy do czynienia tylko 
z jednym .naprężeniem normalnem 6, tak w ogólnym 
wypadku dwuwymiarowego stanu napięcia, odnajdu- 
jac kierunki główne, mamy możność operować tylko 
z dwoma naprężeniami normalnemi * i o, a w naj- 
ególniejszym wypadku trójwymiarowym, z trzema 
naprążeniami S, Oa, G, pomijając naprężenia ścina- 
jące. gdyż wielkość i kierunek naprężeń głównych 
daje nam kompletne pojęcie o całokształcie naprę- 
żeń, panujących w danym punkcie materjału. 

Dwa jakiekolwiek przypadki stanu napięcia 
uważamy za przypadki równej wytrzymałości, jeżeli 
przy proporcjonalnem jednoczesnem powiększeniu 
naprężeń składowych, dochodzi się w obu przypad- 
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kach jednocześnie do granicy niebezpiecznej (pla- 
styczności). 

W taki sposób przypadek złożonego stanu na 
pięcia porównywamy z przypadkiem rozciągania. 
Wielkość, która mierzy niebezpieczeństwo osiąg- 
nięcia granicy plastyczności w ogólnym stanie 
napięcia nazywa się wytężen'em. Oznaczać będzie- 
my wytężenie przez W. 


4. Różne hipotezy wytężenia. 


A. Dopóki doświadczeń, dotyczących złozonego 
układu naprężeń nie było, uznawano powszechnie, 
iż o wytężeniu materjału stanowi największe naprę- 
żenie rozciągające (względnie ściskające). Hipoteza 
ta wygłoszona została przez fundatora nauki o wy- 
trzyrnałości — Galileusza (1564—1642) i zowie się 


hipotezą największego naprężenia. Jeżeli w naj- 
ogólniejszym stanie napięcia, % 7, są w badanym 
punkcie naprężeniami qłównemi, uszeregowanemi 


w ten sposób, iż *, jest największem naprężeniem 
co do wieikości absolutnej, a kp jest naprężeniem 
na granicy płastyczności przy zwykłem rozciąganiu 
lub ściskaniu, to według tej hipotezy, materjał przy 
ogólnym stanie napięcia znajduje się na granicy 
plastyczności jeżeli = kp a miarę wytężenia przy 
stopniu pewności n wyraża równość 


B. W miarę tego jak zapoczątkowywano do- 
świadczenia, przekonywana się, iż pomiędzy odkształ- 
ceniem wywałanemi przez ogólny układ naprężeń, 
a pomiędzy oadksztalceniem wywołanem zwykłem 
rozciąganiem lub ściskaniem zachodzi znaczna róż- 
nica, gdyż odkształcenie w kierunku działania które- 
gokolwiek naprężenia głównego jest funkcją jedno- 
cześnie wszystkich trzech naprężeń głównych, wów- 
czas przyjęto hipotezę największego wydłużenia 
właściwego, zapoczątkowaną przez St. Venant'a 
i Poncelet'a (1788—1867). Według tej teorji jeżeli 


ki 

= P jest wydłużeniem względnem przy zwykłem 
i y zwy 

» (3 4 3:)| 


jest najwlększem wydłużeniem przy ogólnym stanie 
napięcia, maierjał znajdować się będzie na granicy 


rozciąganiu lub sciskaniu, a F is 


niebezpiecznej jeże!i s= = czyli 
oE E) p .. 14) 
to jest jeżeli wielkość naprężenia sprowadzonego 


(zredukowanego) równa się naprężeniu na granicy 
plastyczności przy zwykłem rozciąganiu. Miarę zaś 
wytężenia przy stopniu pewności n wyraża wedlug 
tej hlpotezy równość 


«, 
b= a (a-n m M 


- wala) 


C. Hipotezą, czyniącą zadość licznym nowszym 
doświadczeniom, zwłaszcza z metalami plestycznemi, 
dokanywanemi przez J. Guestťa, których wyniki ba- 
dań zostały ogloszane w 1900 r. jest hipoteza naj- 
większego naprężenia ścinającego. Już przez Cou- 
lomb'a (1736—1806) została zapoczątkowana hipoteza 
największego odkształcenia postaciowego (ścinają- 
cego). Wobec tego, iż rozpatrujemy materjał jaka 
jednolity i izotropowy, a w takim materjale przekroje 
największych odkształceń ścinających są jednocześnie 
przekrojami największych naprężeń ścinających, przy- 
czem odkształcenia te są proporcjonalnie do napre- 
żeń, to nie rozróżniamy zazwyczaj obydwu tych hipo- 
tez, uważając je za jedną hipotezę największego 
naprężenia śclnającego. 


Jak wiadomo przy zwykłem rozciąganiu lub ści- 
skaniu największe naprężenie ścinające znajduje się 
w płaszczyznach pod kątem 45" do kierunku dziala- 
nia naprężenia 3 i równa SiĘ tTmsk» 

W trójwymiarowym stanie napięcia, charaktery- 
zowanym trzema naprężeniami głównemi 2, “gp ^y 
z których >, jest największe a 3, najmniejsze z uwzględ- 
nieniem znaku, największe naprężenie ścinające jest: 

Tako = 2 

Jeżeli wiec kp jest przy jednowymiarowym sta- 
nie naprężeniem na granicy plastyczności, to według 
hipotezy największego naprężenia stycznego, mate- 
rjal przy trójwymiarowym stanie napięcia — na- 
prężenie główne największe, «, — naprężenie glów- 
ne najmniejsze) będzie na granicy plastyczności je- 
żeli zostanie spelniona równość: 


G—34 
2 
3, — o, = kp 15) 
a w miarę wytężenia materjału przy stopniu pewno- 
ści m wyraża według tej hipotezy równość 
kp 
mA m ET 


Mohr przyjmuje wogóle, że niebezpieczeństwo 
zachodzi w tym przekroju elementarnym, w którym 
pewna kombinacja wartości naprężenia normalnego 
i stycznego osiąga wielkość skrajną. O tem, jaka to 
jest mianowicie kombinacja ma rozstrzygnąć do- 
świadczenie, Z doświadczeń Bauschingera wysnuł 
Mohr, że u metali plastycznych jest wytężenie nieza- 
leżne od składowwj normalnej, lecz tylko ad składo- 
wej stycznej naprężenia, co okazała się później nie- 
ścisłem. 

D. Znakomity włoski uczony Eugenjusz Beltra- 
mi wygłosił w 1885 raku hipotezę, iż a wytężeniu 
materjału w danym punkcie stanowi calkowita ener- 
gja odkształcenia sprężystego >, Wielkość tę odnosi- 
my do jednostki objętości. Jest to hipoteza całkotwi- 
tej właściwej energji odkształcania sprężystego 

Jeżeli kp jest przy jednowymiarowym stanie na- 
pięcia naprężeniem na granicy plastyczności mate- 
rjału, to całkowita energja odkształcenia sprężystego 
w tym najprostszym przypadku stanu napięcia równa 
się (wzór 5): 

1 


m RZE M 
W trójwymiarowym stanie napięcia (wzór 7.) 
A= — (47 + w ++ 1) 


2E 
Warunkiem według tej hipotezy, znajdowania się ma- 
terjału będącego w trójwymiarowym stanie napięcia, 
na granicy plastyczności jest równość: 


sB- 4 dE aż "kp 0,24 + 16) 
a miarą wytężenia przy stopniu pewności n 
k'p 
4 3 = 
+ o; a BE 16a) 


E. W roku 1904 w pracy ogłoszonej w lwowskim 
„Czasopiśmie Technicznem* pod tytułem: „Właściwa 
praca odkształcenia — jako miara wytężenia mate- 
cjału”, polski uczony. profesor Maksymiljan T. Hu- 
ber rzucił podstawową myśl hipotezy właściwej ener- 
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giè sprężystej odkształcenia postaciowego. Znacznie 
później opracowali tę samą ideę, zapewnie niezależnie 
od siebie i od pracy prof. Hubera w Anglji D. P. 
Haigh (1919, 1921 i 1923 r), w Niemczech R. V. Mi- 
ses [913 r., w Holandji H. Nencky (1924 r.) Według 
tej hipotezy o wytężeniu materjału stanowi energja 
samego odkształcenia postaciowego bez energji od- 
kształcenia obiętościowego (wzór |2 lub 12a). 

Przy prostem rozciąganin lub ściskaniu na gra- 
nicy plastyczności materjału, właściwa energja ad- 
kształcenia postaciowego (wzór 13) równa się 


» 
A= gie 
a w trójwymiarowym stanie napięcia, charakteryza- 
wanym naprężeniami głównemi *, 2., $ (wzór 12a) 


k?p, 


me 


pg C: + ( — 2): = 


Í 
5a 


Aby materjal w trójwymiarowym stanie napię- 
cia znajdował się według tej hipotezy na granicy pla- 


styczności, winny naprężenia ô, ^s» ô, spełniać 
warunek: 
242 b 22 E 4 — 004 — 090, — 945, = kp 17 


Badania doświadczalne laboratoriów zagranicz- 
nych, a zwłaszcza badania dokonywane w Zurychu 
przez M. Ros'a i A. Fichinger'a ogłoszone w 1926 r. 
oraz badania w Getyndze w 1927 r,, dokonane inne- 
mi metodami jak w Zurychu przez Dr. Lode, najwy- 
raźniej popierają hipotezę właściwej energji odkształ- 
cenia postaciowego — dla wyteżenia metali kowal- 
nych, a przedewszystkiem dla żelaza zlewnego i stali 

Dla materjałów więc, najczęściej używanych, 
jakoto dd budowy mostów kotłów i t. d., z istnieją- 
cych dotychczas hipotez wytężenia, najbardziej zgod- 
ną z doświadczeniami jest hipoteza prof. M. T. 
Hubera, 

Co się tyczy materjałów twardych i kruchych, 
takich jak żeliwo, kamień i stal sprężysta hartowana, 
to dla nich żadna z istniejących hipotez nie zgadza 
się w dostatecznej dla praktyki mierze z wynikami 
badań. 

To też wytrzymałościowe obliczenia dla tych 
materjałów są wtedy miarodajne, jeżell się opierają 
na wynikach badań, dokonywanych w zbliżonych 
warunkach napięć do tych, w jakich obliczany ele- 
ment konstrukcyjny ma spełniać swe zadanie. 

Takie mateijały, jak pasy skórzane lub liny 
bawełniane, z konopi i t. d., w których jednowymia- 
rowość napięcia zasadniczego, ze względu na ich 
przeznaczenie, jest niejako przesądzona, najwłaściwiej 
jest obliczać według hipotezy największego napręże- 
nia normalnego z uwzględnieniem dodatkowych oko- 
liczności pracy, jak przeginanie lin i pasów, ciśnie- 
nie poprzeczne, wywierane głównie na zewnętrzne 
włókna od strony wklęsłej i t. d. 

Podkreślimy, co jest zresztą widoczne, iż odnoś- 
nie elementów konstrukcyjnych wyłącznie rozciąga- 
nych, dla których posiadamy — próbne rozciąganie, 
rezullaty obliczenia według którejkolwiek z istnieją- 
cych teorji wytężenia są jednakowe. 


5. Wyznaczanie wytężenia w technicznych 
zagadnieniach 


Jak wideć z powyższego przeglądu poszczegól- 
nych hipotez wytężenia, wystarczy odnaleźć naprężenia 
główne w badanym punkcie materjału, znajdującego 
się w jakimkolwiek stanie napięcie, aby, znając cha- 


rakterystyki E, 4 i k jednolitego izotropowego mater- 
jału, mieć wystarczające dane do obliczenia wytęże- 
nia materjału według którejkolwiek z wyżej omawia- 
nych teorji 

W technicznem zastosowaniu nie mamy prze- 
ważnie do czynienia z ogólnym przypadkiem, w któ- 
rym wyznaczenie naprężeń głównych mogłoby przed- 
stawiać trudności. Zagadnienia techniczne, nawet 
bardzo ogólne, dają -się zazwyczaj rozważać jako za- 
gadnienia dwuwyrniarowego (płaskiego) stanu napig- 
cia. W  przeważnej ilości zagadnień technicznych ma 
miejsce zasada superpozycji (możność składania jed- 
nakowego typu skutków działania sił. Aby zasada 
superpozycji zachodziła, konieczna jest proporcjonalna 
zależność pomiędzy wielkością siły i wielkością skut- 
ku Niemal jedynemi przykładami praktycznego zna- 
czenia, w których nie zachodzi zasada superpozycji, 
są: 1) zagadnienia jednoczesnego zginania i rozcią- 
gania (lub ściskania), oraz 2) zagadnienie ściskania 
kul i walców, 

Weźmy przykład, który w praktyce jest już dość 
złożonym a mianowicie przypadek graniastosłupa 
(lub nawet ostrosłupa), poddanego 1) zginaniu kil- 
koma parami sił o momentach M,, M, M, | t d. 
działającemi w różnych kierunkach i w różnych płasz- 
czyznach przechodzących przez oś wału, 2) skręcaniu 
parami sił o momentach M! MA, M? i t. d, dziala- 
jących w różnych kierunkach i w różnych płaszczyz: 
nach prostopadłych do osi graniastosłupa, oraz 3) 
działaniu sił ścinających T! T? T? i t, d. działających 
w różnych kierunkach i przechodzących przez oś 
graniastosłupa. W podobnych wypadkach wybiera 
się kilka przekrojów, a na nich jeden iub więcej 
punktów —A—, co do których przypuszczamy, iż 
w nich mogą mieć miejsce największe wytężenia 
i wytężenie największe przyjmujemy za miarodajne. 

Rozpatrzmy jeden taki punkt —A - i przepro- 
wadźmy w płaszczyźnie, zawierającej ten punkt, pro- 
słopadłej do osi pręta i przecinającą go w punkcie 
—0—, dwie osie współrzędnych OX i OY, oznacza- 
jac współrzędne punktu —A— przez a i b. |) Mo- 
menty wszystkich sił zewnętrznych względem osi OX 
i QY jednego końca graniastosłupa, będącego w rów- 
nowadze niech będą Mx i My, a wynikające z działa- 
nia tych momentów, naprężenie normalne w punkcie 
A będzie 

Mey , Met 
T EW; 

Poszczególne mamenty skręcające dają w bada- 
nym przekroju łącznie moment M,, wywołujący 
w punkcie A naprężenie ścinające r. 

Siły ścinające redukują się w rozpatrywanym 
przekroju do siły T., T,, dających naprężenia ty ity. 
Ogólnie rzecz biorąc, kierunek naprężenia «, może 
nie być zgodny z kierunkiem naprężeń tą it, jak 
również z naprężeniem ta wywołanem zginaniem. 

Te naprężenia, dodane geometrycznie, dają 


pał o AL „(m 4 

W takim więc, nawet dość ogólnym wypadku, 
naprężenie, panujące w badanym punkcie, dają się 
sprowadzić do naprężenia normalnego o i ścina- 
jącego 1. 

Zauważmy, iż w większości wypadków w prak- 
tyce, zginaniu siłami zewnętrznemi towarzyszy ścina- 
nie tych samych sił zewnętrznych. Tak zwane czyste 
zginanie sił zewnętrznych (bez ścinania) mamy na- 
przykład w belce pomiędzy podporami, symetrycznie 
wystającemi, z obydwu końców symetrycznie obcią- 
żonych. 
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W wypadku jeszcze bardziej złożonym, gdy 
prócz momentów zginających na graniastosłup dzia- 
łnją siły rozciągające lub ściskające, wywołujące do- 
datkowe naprężenia normalne, należy rozróżnić dwa 
wypadki, a mianowicie — pierwszy, kiedy rozmiary 
poprzeczne pręta są dość duże w porównaniu z jego 
długością, —wówczas siły podłużne wywołują przede- 
wszystkiem rozciąganie lub ściskanie i powodują 
znikomy wpływ na zmianę zginania. wywołanego 
działaniem momentów gnących. Wówczas w przybli- 
żeniu można stosować zasadę superpozycji, dodając 
(z uwzględnieniem znaku) naorężenie normalne wy- 
wołane w punkcie A działaniem tych sił, do naprę- 
żenia normalnego od momentów gnących i znów 
mamy do czynienia w punkcie A tylko z napręże- 
niem normalnem 3 i naprężeniem stycznem *. W dru- 
gim wypadku — cienkich i długich prętów, może się 
w dużej mierze zaznaczać wpływ sił podłużnych na 
zgięcie; wtedy, nawet w przybliżeniu, zasada super- 
pozy nie może być zastosowana, wówczas łączne 
naprężenie o, pochodzące ad momentu zginającego 
i siły podłużnej obliczyć można według sposobu po- 
danego w-rozdziale XV pracy „Kurs Wytrzymałości 
Materjałów" Timoszenko — Huber. 

W każdym razie, w tych dość dla praktyki zło- 
żonych przypadkach, napięcia w badanym punkcie 
A dadzą się sprowadzić do naprężeń o | t. 

W takich wypadkach, nie uciekając się do ogól- 
nej — dość zawiłej — metody w celu znalezienia kie- 
runków i wielkości naprężeń głównych, postępuje wy 
w ten sposób, iż w badanym punkcie wydzielamy 
trójgraniasty elernent (Rys 3.) o długości krawędzi 


6 


Z 


i 
6—— ; 


Rys. 3. 


(odległości podstaw) równej jedności, w którym dwie 
ściany boczne są do siebie prostopadłe. Zwykle 
przedstawiamy ów element na rysunku w ten spo- 
sób, iż krawędzie są prostopadłe do płaszczyzny ry- 
sunku, a prostopadłe ściany umieszczone jedna pio- 
nowo druga poziomo, odpowiadają przektojom, 
w których znane nam są naprężenia a i s, W precie 
ściana pionowa odpowiadnć może przekrojowi po- 
przecznemu, a ściana pozioma przekrojowi równo- 
jegłemu do osi. 


A więc. niech na ścianę pionową elementu 
działa całkowite naprężenie normalne s, pochodzące 
od zginania lub rozciągania lub łącznego działama 
rozciągania i zginania i naprężenie styczne t, pocho- 
dzące od skręcania i działania zwykłych sił ścinają- 
cych i niech na ścianę poziomą działa tylko napre- 
żenie styczne, które jak wiadomo równe jest naprę- 
żeniu t, działającemu na ścianie pionowej, Nieznane 
naprężenia, panujące na ścianie ukośnej, znajdującej 
się pod kątem «a do ściany poziomej, oznaczamy 
przez a? i tt, 

Jeżeli przez F oznaczymy pow. ściany ukośnej, 
to powierzchnia ściany pionowej będzie F sin 2, a po- 


ziamej F cos 2. Odpowiednie napięcia, panujące na 
tych ścianach, równają się 
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Mamy tu do czynienia z płaskim układem sił; 
możemy napisać 3 równania jako warunki równo- 
wagi, a mianowicie—dwa warunki rzutów i jeden wa- 
runek momentów. 

Do znalezienia dwu niewiadomych «© is" wy- 
starczą dwa równania, wobec czego uwzględniamy 
tylko warunki rzutów. Jako kierunki osi rzutów obie- 
ramy dla uproszczenia kierunki niewiadomych wiel- 
kości a” i © wobec czego otrzymujemy: 
tF --zF cos a „sin u +tF sin a.cos a—o,Fsin?a=0 


Fa Fina +"TAF sin a ; T Fcon 


SF -|-<F cos *a — «F sin 74 — 9.F sin 1,cos2 =0 
z równań tych otrzymujemy: 
7 = , (I — cos 'a) — sin %a l 
z 
e . 18) 
PRZY OE e | 
B 2 


Wzory (18) dają naprężenia 3' ir w funkcji 
od kąta a; wartości najwieksze Smak, | Tyak, Oraz naj- 
mniejsze Imin I Smin znajdziemy przyfównywując pierw- 
sze pochodne do zera 

dY 
DIW w 0; G ad 0. 

W danym wypadku interesują nas tylko skrajne 
wartości naprężenia normalnego Gmin | Smak; Oraz kąt a, 
charakteryzujący położenie odpowiedniego przekroju 

ds 

da 
skąd kąt æ, przy którym a osiąga wartości skrajne, 
okreslony jest przez równość 


d'e 


t sin'a — Zr cos %a = 0 


«ly 


Widzimy, iż w obrębie 360° równaniu temu od- 
powiadają 2 wartości a i a -- si jednej z nich od- 
powiada ama: drugiej, Gmin 

Posiłkując się równaniem 19, otrzymujemy: 


sin 2a = + 2s 


20) 
cos 22 = 


E a 
wstawiając do pierwszego z równań (18) wartości dla 
sin 2a | cos Ża z równań (20) raz brane ze zna- 
kami —, drugi raz ze znakami +, otrzymujemy: 
Pp 
2 Ja? -|- <t 
3 dpi EF s ti a R 
= Gia E 2 + 2 0% + 4r 
Kirunek Smas dzieli kąt pomiędzy amar | 3min da 
ma 


SPE msp 


połowy, a wielkość tma równa się 


Lu m3 A .....-. 

Według hipotezy największego wydłużenia mia- 
rodajne jest w obliczeniu wytrzymałościowem naprę- 
żenie sprowadzone (zredukowane) a, — Om: — |: © 
to jest wielkość 


Safi 


Ea 


re aoe > . 23) 


przyjmując p = 2 lub » = 0,3 otrzymujemy 
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lub J6 zę o 73a, w skróceniu nazwiemy |, ll, III, IV, i Łd., a mianowicie: 
0,35 > 40,63 0 © 4 | — Zwykle rozciąganie lub ściskanie napre- 


W wypadku okrągłego wału zginanego mo- 
mentem M, i skręconego momentem M, najniebez- 
pieczniejszy punkt leży na powierzchni wału tak ze 
względu na zginanie, jakoteż ze względu na skrę- 
<anie. 


Dla tego punktu 


Mir 4M, M, 
3 ze 2W 
Mar 2M, M, 24) 
Z LE 7 ae ŻW 


gdzie J i Jp są momentami bezwładności przekroju 
kołowego, wzgledem osi przechodzącej przez środek 
o | względem środka przekroju, a W jest modułem 
przekroju poprzecznego, momentem wytrzymałości 
i dla przekroju kołowego równa się 
zd zt 
w y z 
Wstawiając do równań (21) wartości dla o i t z rów- 
nań (24), wyrazimy wielkość naprężeń głównych, za- 
pomocą momentów zginającego i skręcającego w naj- 
niebezpieczniejszych (zewnętrznych) punktach wału, 
narażonego jednocześnie na zg nanie | skręcanie 


M, 


1 

i Ę TAYT Te = z M t M! 4- MS) 
2w 2w 2W 

i | A | 

a= 2 wy Ar = gy A - PEM 


Jak widzimy z wvorów 25 naprężenia główne, 
wywołane jednoczesnem zginaniem i skręcaniem 
akragłych wałów są takie same, jakieby powstało przy 
czystem zginaniu (zawdzięczanem działaniu pary sił) 
fikcyjnym mamentem pary sił. 


M= 1 (M, + IM, -F M3) 


z 
Formując naprężenie sprowadzone (zredukowane) 
4 — HG 


= 


i posiłkując się wzorami (24) mamy dla p. = dub 


p=034= 
lub 


1 
G-M+ 3 


(0,35 M, -+ 0,65 1'M,? -F M,7) 


VI. Przykłady obliczeń według różnych hipotez 
wytężenia. 


Rozpatrzmy warunki wytrzymałościowe w kilku, 
spotykanych często w praktyce, przypadkach, wyni- 
kające z wyżej omówionych hipotez wytężenia, które 
w skróceniu oznaczać będziemy przez: A, B, C, D, E, 
a mianowicie: 


A — Hipot. największegon aprężenia normalnego. 


B— „ największego wydłużenia właściwego. 

C— , największego naprężenia ścinającego. 

D— „ całkowitej właściwej energji odkształ- 
cenia sprężystego. 

E— „  wlaściwej energji odkształcenia tylko 


postaciowego. 


żeniem -. 

il — Proste ścinanie lub skręcanie określone 
wartością naprężenia stycznego t. 

Ill — Równomierne rozciąganie dwuwymiarowe. 
Przypadek kulistej części clenkościennego dna kotło- 
wego (a, = o, = a. 434 0). 

IV — Rozciąganie dwuwymiarowe, jakie zacho- 
dzi w walcowej części clenkościennego kotła 3, = a, 
a, = 058, œ% 0). 

V — Rozciągonie lub ściskanie naprężeniem 3 
w pewnym kierunku i proste ścinanie naprężeniem t 
w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku o, 

VI — Zginenie okrągłego wału momentem M,, 
działająeym w pewnej płaszczyźnie i skręcanie momen- 
term Ma, działającym. w płeszczyżnie prostopadłej 
do pierwszej (zagadnienie to może być rozpatrywa- 
ne jako poszczególny przypadek bardziej ogólnego 
zagadnienia V). 


Jeżeli przez k = b nazwiemy największe do- 
puszczalne dla danej konstrukcji i materjału naprę- 
żenie rozciągające (lub ściskające), a p przyjmiemy 
A 1 
równem „; 0,3 lub „, to wzory wytrzymałościowe 


w przypadkach I, II, III, IV, V, i VI według hipotez 

A, B, C, D, E przedstawiają się jak podano niżej. 
Uwaga: Należy pamiętać, że aby obliczenie 

w przypadku „p* przeprowadzić na zasadzie hipotezy 


„h”, należy odnaleźć i połączyć znakiem równości 
2 wielkości, a mianowicie: Wytężenie W, według 
hipotezy „h“ dla przypadku „p“ i wytężenie W, we- 


dług hipotezy „h“ dla przypadku „h“ dla zwykłego 
rozciągania, t. jį. uformować wyrażenie W, = Wa 
Jak wiadomo w zależności od hipotezy, na zasadzie 
której obliczamy; wytężeniem W może być a, «, e, ) 
lub bę. 


Przypadek ł (zwykłe rozciąganie lub ściskanie) 
według hipotezy A; a=k 


n . B; ù 
. . Cza 
a . Di i 
» w Ew vw (gdyż właśnie normalne 


—główne— naprężenie o badano przy próbie rozcią- 
gania, a wielkość wytężenia według jakiejkolwiek 
hipotezy równe jest zawsze samej sobie. 
Przypadek II (czyste ścinanie). 
Według hipotezy A. (Największego naprę- 


żenia normalnego). « = k. Gdyż czyste naprężenie 
ścinające otrzymujemy przy równem rozciąganiu 
o = k i ściskaniu — a = — k, w dwóch prostopad- 


łych kierunkach. Naprężenie ścinające tworzy kąt 
45° do tych kierunków i równe jest co do wielkości 
absolutnej t = a = k, a więc 

1) Wytężenie według hipotezy „najwiekszego 
naprężenia normalnego“ w przypadku „czystego ści- 
nania“ równa się o, = © 

2) Wytężenie według hipotezy „największego 
naprężenia normalnego” w przypadku „zwykłego roz- 
ciągania* równe jest o) = k. 

Łącząc obydwie te wielkości znakiem równości 
otrzymujemy a, = 6, czyli c = k. 
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Według hipotezy B. (Największego wy- 


k 
dłużeni z = sie. przy M 103: m = 0,77ak, 
DE 
Znając pochodzenie czystego ścinania od na- 
prężeń normalnych a i — s do siebie prostopadłych 


i znajpujących się pod kątem 45° do naprężenia 
1 znajdujemy: 


A ne esy E A) 
U, L=: 13, D 
s k 
Ja= =k 
1 
a 
s—q|, Py e= ga =0, 
a AJ 1 = Q77 k 
i 
s= 41-08 k 


Te same rezultaty można otrzymać inną drogą, 
a mianowicie ze wzoru 23 o ile uczynimy w nim 


a = 0 i przyrównamy wartość dla t do 5, wów- 
czas otrzymujemy: 


uh ż =kr=,E, 


Według hipotezy C. (największego naprę- 
żenia stycznego). 
z = 05k 
wyć 
yn = * 
Dy- 05t 
4 “i 
r 03 k 
Według hipotezy D. 


(całkowitej 
odkształcenia). 


energji 


k 
12 ti +e 


1 = 0,62 k gdyż według równania (7) calkowita 
energja odkształcenia sprężystego przy czystem ści- 
naniu równa się 


= 7 przy » = 0,3 


b zu —13 


cnłkowita zaś energja odkształcenia sprężystego przy 
zwykłem rozciąganiu równa się: 
Utay 
. 
wre g 


ostatecznie więc z równości A, = k, otrzymujemy: 


1 

x = a rzy oy = st = ńxu0(614*k 
mi "RZE 

A. FAGO TŻ [3 

» p= Jit = 00633 k 


Według hipotezy E. 


{energji odkształcenia 
postaciowego). 
Te Dai 
13 


gdyż z wzoru 6 lub 12 wynika iż 


dl 
Da = 6 


a z wzoru 13 widać, iż w przypadku zwykłego roz- 
ciągania 
1 


2) X, = AE k? 


k 
Vv3 


hn = àpi t= = 0,577 k 
Przypadek III 


(równomierne rozciąganie dwigyymiarowe — przypa- 
dek kulistej części cienkościennego dna kotłowego) 


m =fy= 1; WĄZO 
Weężlag SipOlGZYAĄ. 1 b adr 
hw = 
U k 
s 1 a więx i A 
Wedlug ħipotery 8: » i h z przy 
a3 t = 143k qdyl 
J= ps D-i 
I): R 
p K 
z t 
U . U k 
i 4,44 więc A = a = 
1 
pery v 5” 15k 
< Um=03;5 143k 
1 
_ 47 115 k 
Wedlug hipotezy Cii W, gdył 
114 mor = ZE » z” = > 
2): man ~ 5 
* mka "maj > «kk 
Według hipoleesy D: © 37407 k- 
gdyż według wzoru 8 mamy 
' 
TE E , a według wzoru 5 
k 
Jr- 
h= ka= A = ~ 0,7l k 


Według hipotezy E: c = 
wzoru 12 mamy 


k gdyż wedłu 


„a według wzoru 13 
również mamy 

o) ty =al pe 
ye 
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Przypadek 1V. (rozciąganie dwuwymiarowe — przy- 
padek cylindrycznej cienkościennego kotła 


n = Em. 48- 0). 
Według hipotezy A. 7 =k 
„ ` B. = u Przy p = 0,3 
2 
1,18 k 
» S Q 
d Ę D. ə -z k = 0 0,89 k 
vs 
(otrzymuje się analogicznie 
jak w przypadku Il według 
hipotezy D) 
p » E. = $e k=:0 1,15 k 
Wwa 


Przypadek V. (normalne naprężenie 7 i ścinające ©. 


i 
Według hipotezy A. t „ Vo*+4r=k 


2 
(porównać wzór 21) 
przy c = ; s = 062 k 
a m=i; 1 0,095 k 
Według hipotezy B. 
WZT SAWA 
te 3 ż 


(porównać wzór 23) przy u = 0,3 
0,35 1 + 0,65 | 7" -4x3 == k 
przy © 5 3=an 
p 105; 3 ru 0,075 k 
Według hipotezy C. l -+ 45° = k (po- 
równać wzór 22 ze wzorem Tm,. 


rozciąganiu). 
przy t = o; a= o 0,46 k 
. _£ZU05 = 005 k 


Według hipotezy D. 1 3*+27 = k 
(porównanie wzorów 5 i 8) 


- 5 przy zwykłem 


piyi = >; 7 œ 0,576 k 
= 104 = mw 0,071 k 
Według hipotezy E, |-*43% =k 
(porównanie wzorów 12 i 13) 
przy t =; y=" 005 k 
„ 1= 10a; > 0 OR 


Przypadek VI. (okrągły wał zginany momentem M, 
i skręcany momentem M,). 


Według hipotezy A. 


gł (M, -- V M? -+M =k (wynika z wzoru 25) 
przy M, = My; M, = œ 0,828 W.k 
„ M= 10M; M, = œ 0,197 W.k 


Według hipotezy B. 


- 1+ 
(zm +! 2 


w a 
= E AS FAS Y= k 


j= 
przy u = 0,3 
w (035M, -H 065 EUM? + M) = k 
(wynika z wzoru 25a) 


M M, 
10M, M, 


ru 0,788 W. k 
œ 0,145 W. k 


przy M, 


1 
Wedlug hipotezy Gw 1M? EM = 
amy k 


(co wynika z wzorów 25; >. Z 5) 
2 
przy M, — M; M, = m 0,707 W. k 
s M = 10M, M, = œ 0,0995W, k 


r l 
Według hipotezy D; w 1M+05 M,’ = 


(co wynika z wzorów 5, 8 i 25) 
M; M = © 0815 W. k 
10M, M, == w O14 Wk 


przy M. 
„ Ma 


Według hipotezy E; j 

(co wynika z wzorów 17 i 25) 
przy M = M;: M, = 0,745 W. k 
„ M = 10M, M = 0,115 W. k 


1M(-10,75 M,’=k 


Załączona tablica przejrzyście porównywa rezul- 
taty dokonanych obliczeń według różnych hipotez 
wytężania 

Aby zdać sobie sprawę w jaki sposób można 
sprawdzić doświadczalnie dokładność wzorów wypro- 
wadzonych na różnych zasadach przytoczymy nastę- 
pujący przykład, 

Qznaczając przez s wartość naprężenia normal- 
nego przy prostem rozciąganiu lub ściskaniu na gra- 
nicy plastyczności i przez *, wartość naprężenia stycz- 
nego przy prostem ścinaniu lub skręcaniu na tejże 
granicy, otrzymano z odchyłkami paru odsetek dla 
poszczególnych spostrzeżeń średnio 


ty = 057 s, 


Tymczasem hipoteza największego wydłużenia deje 
przy u = 0,3 . 
4 =07 5 


czyli o 35%, więcej od danych doświadczalnych, 
Według hipotezy największej energji odkształ- 
cenia postaciowego 
1 
REGAT W 
co zgadza się z wynikami najdokładniejszych badań 
doświadczalnych z dokładnością do 3,5%. 


Hipoteza największego naprężenia stycznego 
daje z pozostałych hipotez wyniki najbliższe do hip. 
energji odkształcania posłaciowego. W omawianym 
przykładzie według tej hipotezy mamy 


te = 050 o, 


t. j. a 12% mniej w porównaniu z wartością doświad- 
czalną. 

Wobec takich rezultatów badań doświadczalnych. 
wykazujących zupełnie wystarczającą dokładność, dla 
zastosowań technicznych, obliczeń na zasadzie hip. 
energji odkształcenia postaciowego i tak znacznej 
rozbieżności z doświadczeniami rozpowszechnionych 
dotychczas wzorów, wyprowadzonych na zasadzie 
hipotezy największego wydłużenia, nie należy wątpić, 
iż wzory wytrzymałościowe, używane dotychczas po- 
wszechnie, ulegną rewizji i zostaną odpowiednio 
zmienione. 
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Tablica porównawcza kilku obliczeń 


Przypadek 
obliczenia 


Według 
hipotezy 


A 
Największego 
naprężenia 
normalnego 


Największego 
wydłużenia 
właściwego 


c 


Największego 
napreenia 
śl nającego 


D 


Catkowitej właściwej 
energji odkształcenia 
spręzystego 


Zaykie 


lub 


osciąganie 
ściskanie 


E 


Właściwej energji od- 
kształcenia spreżyste- 
go łylko postaciowego 


Czyste ścinanie 


nil 
Fównomierme rog- 
ciegaaie dwuwymiła- 
rcwe Kulista część 
cie nkościennega dna 


sę 40 


Pozcągonie dwuwy- 

skie za- 

chadzi w ciemkiem 
płaseęru kotla 


3 =0; oy=0,30; 3*0 


miarowe, 


v 


Rozciącanie lub 
Sciskawie o | czyste 
ścinanie t w plasë 
czyżnie prostosadleł 

do kierunku © 
1=10 


z=3 
c= 052.k 


1=0,095,k 


os 0555k 


a==0,071,k 


s=05.k 


4=D0575k 


vt 


żgłnanie wału M, 
w pewnej płarzczyz- 
<kręcanie M, 
w pławzezęanie prosto 
padle/de do pierwszej 


M.=M, M,=10M, 


M, = 0838W.k 


M, =0,197W.k 


M, =0.7418W, a 


M, = 0,145W » 


M, = 0,707W.k 


M, = 0,0995W,k 


— S t 


Mi =0,815W.k 


M = 0,14W x 


M, = 0;745W,k 


M, =0,119Wh 
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G. Piotrowski. 


Z życia Stowarzyszenia. 


W dniu 11 stycznia rb. został wygłoszony 


Odczyt czł. Stow. p G. Piotrowskiego pod po- 
wyższym tytułem miał na celu zaznajomienie naszych 
sfer budowlanych i osoby interesujące się budowni- 
ctwem z szeregiem materjałów, choć zagranicą już 
od wielu lat szeroko stosowanych, u nas jednak 
jeszcze nie znanych, dających zaś możność znacznego 
zredukowania kosztów budowy, co zwłaszcza dla Pol- 
ski, jako jednego z najbardziej zniszczonych minianą 
wojną krajów i z tej racji mającego wielkie potrzeby 
budowlane, a stosunkowo skromne środki — ma do- 
niosłe znaczenie. 

Cegła i drzewo, te jedynie u nas używane w bu- 
downictwie główne. budulce, mogły być, z biedą, 
tolerowane do wojny, gdy i ceny tychże i robocizna 
były mskie oraz pieniądz łatwym da zdobycia, dziś 
jednak, przy wysokich i wciąż rosnących cenach ma- 
terjałów i robocizny oraz trudnych warunkach finan- 
sowych koszty budowania na tyle wzrosły, że jedynie 
Rząd, zasobniejsze miasła i korzystające z pomocy 
długoterminowego kredylu, spółdzielnie mieszkaniowe, 
Są w możności budować, prywatne zaś budownictwo, 
zwłaszcza domów dochodowych, ustało prawie wszę- 
dzie, jako absolutnie nie wylrzymujące rachunku t.j, 
nie dające dochodu włeścicielom..Państwo zaś i gmi- 
ny miejskie, choć budują, będąc do tego zmuszone 
polrzebą posiadania własnych gmachów do uizędo- 
wania, tracić muszą na swe budowy ogromne sumy. 

Znaczne obniżenie kosztów budowlanych, doktó- 
rego dąży się u nes drogą powierzania robót przed 
siębiorstwom najtaniej budującym, celu osiągnąć nie 
jest w stanie, gdyż w stosunku do niższych cen otrzy- 
muje się gorsze materjały i mniej sumienną robotę, 
nalomiast redukcję kosztów tych można osiągnąć 
drogą stosowania tańszych i lepszych materjałów 
zastępczych, wymagających lżejszej, a co zatem tań- 
szej robocizny. Zastosowenie takiego rodzaju oszczę- 
dności przyniosłoby olbrzymie korzyści skarbowi 
Państwa na budowlach rządowych oraz umożliwiło 
rozwinięcie się w szerokim zakresie budownictwa 
prywatnego, Domy tanie i praktycznie pobudowane 
przynosiłyby właścicielom dobre zyski, lokatorom zaś 
dawały tanie, suche i ciepłe mieszkania. 

Zasadniczym błedem w stosowanym u nas sy- 
stemie budowlanym, jest wymaganie od cegły wypel- 
niania zarazem dwóch zadań statyczności t. j. dźwi- 
gania ciężaru całego budynku i termiczności t. j. 
zapewnienia temuż należytego ciepła, co oddawna 
uznanem zostało zagranicą za nieprawidłowe, ponie- 
waż cegła lub beton, jako materjały o b. niskiej war- 
tości termicznej, zadaniu termu, przy stosowaniu naj- 
grubszych nawet murów, sprostać nie są w stanie, 
czego mamy aż nadto dowodów na licznych np., 
a zwłaszcza starych, o grubych, da 1,5 m. dochodzą- 
cych murach, kościołach, w których w porze zimowej 
panuje lodowate zimno, oraz na wszystkich, bez wy- 
jatku, budynkach mieszkalnych murowanych, wyma- 
gających codziennego silnego opalania. 

Cegła oraz beton, jako doskonały materjał sta- 
tyczny, może być stosowany w budownicjwie wyłącz- 
nie da tego celu, zadanie zaś termiczne musi wypeł- 
nić materjał inny, posiadający, jako specjalną wartość, 
cechę złego przewodnictwa ciepła i dźwięku, by cał- 
kowicie módz przyjąć na siebie żądanie ochrony domu 
od wszelkich wpływów atmosferycznych t. j. gorąca, 
zimna i wilgoci. Wyżej wymieniana błędność systemu 
powodowała konieczność stawiania zbyt grubych 


odczyt o nowych materjałach budowlanych. 


i kosztownych murów i fundamentów, nie dając 
wzamian dostatecznego zabezpieczenia przed zimnem 
i zmuszając da nadmiernego i kosztownego opalania 
pomieszczeń, gdy system nowy, polegający na roz- 
dzieleniu funkcji statycznej i termicznej i rozłożeniu 
tychże na materjały oopowiadajace swemu przezna- 
czeniu, wpływa na znaczne obniżenie kosztów budowy 
i daje maksimum praktyczności tak przy samej bu- 
dowie, jak i eksploatacji tejże. 

Rozpatrując cegłę i drzewo w roli, jakiej dziś 
w budownictwie naszem służą widzimy, że jak pierw- 
sza, tak i drugie, posiadeją poza kilku zaledwie zale- 
tami (cegła—wyitrzymałość na obciążenie, ogniotrwa- 
łość i długowieczność, zaś drzewo — pewną również wy- 
trzymałość na obciążenie oraz wartość cieplną) — mnó- 
stwo b. poważnych cech ujemnych; więc cegła: wysoka 
i wciąż rosnąca cena, znaczny ciężar, wymagający 
znacznych wydaików na transport kolejowy, konny 
i podawania na piętra, małą b. wartość, cieplną, skut- 
kiem której stawia się b. grube i kosztowne mury 
i odpowiednio do tychże kosztowne fundamenty, wy- 
mzga dużej ilości zaprawy wapiennej do murowania 
i tynkowania oraz kosztownych i coraz droższych 
murerzy, jako łatwo przemarzająca, znacznego zużycia 
opału na ogrzewanie, absorbuje bl, */; roku czasu 
na osadzenie się murów i powierzchowne bodaj 
przeschnięcie tychże, uniemożliwiając przez ten czas 
kontynuowanie robót z powyższem w związku będą- 
cych, oraz unieruchomiając kapitał włożony w mury, 
tudzież zmuszając przedsiębiorców lub właścicieli da 
opłacania przez ten czas całego personelu technicz- 
nego budowy, neostatek o ile ze zbyt chudej gliny 
wyrobiona i słabo wypalona, w krótkim czasie ulega 
zmurszeniu i rozsypywaniu się oraz nadmiernemu 
wchłanianiu wilgoci, stwarzając wilgotne i chłodne 
pomieszczenia. Co do drzewa, to materjał ten znanym 
jest aż nadto z łatwości ulegenia wszelkim wpływom 
atmosferycznym, pod działaniem których gnije, bu- 
twieje, pleśnieje, próchnieje, paczy się i pęka, toczo- 
ny jest przez robaka oraz niszczony przez grzyb, 
sprzyja zalęganiu sie i robactwa, bakierji chorobo- 
twórczych i myszy. Najgłówniejszą zas wadą drzewa 
i zarazem najniebezpieczniejszą dla mieszkańców i ich 
dobytku jest łatwopalność, przynosząca corocznie 
olbrzymie straty materjalne i w inwentarzu żywym 
i martwym oraz w ofiarach ludzkich. 


Idealnym niemal materjałem w stosunku da 
cegły i drzewa jest od lat 12 już wprowadzony i sze- 
roko w całym świecie rozpowszechniony „heraklit“, 
jako płyty izolacyjne rozm. 200 X 50 cm. grub, od 
2,5 do 15 cm. wartość cieplna (termiczna) którego 
10 krotnie przewyższa cegłę, a 2 krctnie drze- 
wo, kalkulujący się taniej nawet od drzewa, przytem 
zaś absolutnie ogniotrwały, długowieczny, suchy, b. 
ciepły i łatwy oraz b. szybki w budowie. Pięciakro- 
tnie lżejszy od cegły. 

Materjał ten, posiadając wszystkie zalety cegły 
i drzewa Oraz szereg takich, jaklch ani cegła eni 
drzewo nie posiadają—nie ma ani jednej z wad tych 
materjałów, co zostało stwierdzone doświadczeniem 
na dziesiątkach tysięcy wykonanych budowli; to też 
dotychczasowe zapotzebowanie heraklitu wyraża się 
w wykonaniu już przeszło 1,000,000 m* ścian zewn. 
i wewnętrz. oraz produkcji dziennej, wynoszącej do 
15.000 m*. 
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Koszt ścian heraklitowych, odpowiadających naj- 
wyższym wymaganiom techniki budowlanej, wynosi 
połowę kosztu murów ceglanych oraz niższym jest 
Jeszcze od ścian drewnianych. 

Budowa z heraklitu polega na oszalowaniu obu- 
stronnie szkieletu domu (drewnianego dla budynków 
parterowych lub jednopiętrowych oraz żelbetowego 
lub żelaznego — dla wyższych) płytami heraklitowemi 
i na cienkiem następnie otynkowaniu tychże zwykłą 
zaprawą wapienną, przyczem szkielet drewniany, jako 
szczelnie skryty pomiędzy doskonale izalującemi ta- 
kowy od wszelkich wpływów, nawet ognia, płytami 
heraklitowemi, konserwuje się znakomicie w ciągu 
nieograniczonego wprost czasu. Trwałość budynków 
heraklitowych, jako nie ulegających żadnym wpływom 
atmosferycznym ani ogniowi, może być określona na 
setki lat, przyczem sam hereklit z wiekiem nabiera 
jeszcze mocy, t. j. skamienienia. 

Drugim materjałem, niemniej korzystnym, który 
jednak, jako betonowy, więc o charakterze kamien- 
nym, winien być stosowany wespół z izolacją herakli- 
tową, są pustaki betonowe, wyrabiane syst. mecha- 
nicznym „Rosacomelta*, system ten bowiem w oa- 
różnieniu od znanych u nas pustaków wyrabianych 
ręcznie, daje blaki równomiernie i dostatecznie mocno 
strambowane, więc o wartości wyższej od najlepszej 
cegły, gdy pustaki ręcznie ttambowane wartościowo 
odpowiadają najgorszej, t. j. zbyl słabo wypalonej 
oraz ze zbyt chudej gliny wyrobionej cegle. 

Dzięki wielkiej wydajności maszyn „Rosacome- 
tta“ a co zatem znacznie tańszej robocie oraz lep- 
szemu strambowaniu bloków, w związku z czem 
oszczędności na cemencie, koszt pustaków b. niski, 
lecz zarazem dajacy znaczny zysk na fabrykacji, 
umożliwia nadzwyczaj szerokie stosowanie tychże 
w budownictwie ogniotrwałem naszych wsi i miaste 
czek, do dziśdnia wyłącznie prawie zabudowanych 
z drzewa, 

Brak często w pobliżu cegielni oraz wysoka ce- 
na cegły | całego budownictwa z nią związanego, 
utrudnia budownictwo ogniotrwałe, tymczasem 
maszyna, jako taka może być przetransportowywaną 
z miejsca na miejsca, zaś lwią część surowca da 
fabrykacji w postaci żwiru | piasku ma na miejscu 
oraz tanią robociznę zwykłego robotnika lub robot- 
nicy, to też wiele w tym względzie mogłyby uczynić 
sejmiki i gminy, zakąpując powyższe maszyny i pro- 
dukując pustaki, z wielkim nawet dla siebie zyskiem, 
zwłaszcza, że fabryka na meszyny te udzieła 8—10 


miesięcznego kredytu, w ciągu którega maszyny te 
już się same okupują. 

Jako ilustrację kosztów ściany heraklitowej iub 
pustakowo- betonowej izolowanej heraklitem niech 
służy cena takich ścian w porównaniu do ściany 
z cegły, mianowicie: | m° ściany heraklitowej grub. 
tylko 25 cm. (licząc razem ze szkieletem, robotą 
i obustronnem otynkowaniem) wartości cieplnej 115 
cm. muru ceglanego, kosztuje około zł, 23, gdy mur 
ceglany grub, j.w. 115 cm kosztowałby 80 do 90 zł., 
1 m* muru z pustaków betonowych z izolacją herak- 
litową, grub. łącznej 32,5 cm. lub 35 em. lub 37,5 
cm. odpowiadający co do wartości cieplnej murowi 
z cegly grub. 55 80 lub 105 cm, kosztuje zł. 2U, 22 
lub 24, gdy mur ceglany grub. 55, 80 lub 105 cm. 
kosztowałby zł. 38 50 lub 70, pozatem dom muro- 
wany, na wybudowanie jakiego potrzeba normalnie 
cały rok, budowany jest z heraktitu w ciągu zaledwie 
2 miesięcy, zaś z pustaków 3—4 mies. 

Z innych materjałów zasługujących na wprowa- 
dzenie do naszego budownictwa opisał prelegent: 
patentowane piece opancerzone (z kafli żelaznych 
emaljowanych) syst, „Karola Szrejbera*, jako tańsze, 
wydajniejsze i ekonomiczniejsze, tudzież znacznie 
szybciej ustawiane i trwals:e od zwykłych z kafli gli- 
nianych, a załecone obecnie urzędom podwładnym 
w calem Państwie przez ministerstwa Poczt i Telegr, 
Robót P., Spraw Wojsk. i Kolejowe, Farby mineralne 
„Silex* do wszelkich materjalów, jako najtrwalsze 
z istniejących w użyciu, o trwałości kilkudziesięcio- 
letniej, nadające się szczególnie do fasad domowych 
i pomieszczeń wewn. narażonych na zgubne działania 
różnych parów chemicznych. gorąca, zimna lub 
wilgoci, różne preparaty od wilgoci i rdzy, do prowa- 
dzenia rabót murarskich przy mrozie i do zabezpie- 
czenia drzewa od ognia, względnie uczynienia tegoż 
trudnozapalnem. 

W ciągu 10 lat odrodzenia się naszego perist- 
wowego zdołano, pomimo b. ciężkich warunków ma- 
terjalnych narodu, wyżyłowanego półtorawiekową bli. 
sko niewolą i zniszczanego największą w dziejach 
świata wojną, b, wiele zdziałać w zakresie odbudowy 
kraju, można było jednak najmniej dwakroć tyle 
i lepiej zbudować, gdyby metody budownictwa były 
stosowane nie tak przestarzałe i kosztowne, jak je 
do dziś mamy. Cegła i drzewo są już oddawna prze- 
żytkiem, z którym należy jaknajrychlej się rozstać, 
a przejść za przykładem praktyczniejszej od nas za- 
granicy, da materjalów nowych, lepszych i tańszych- 


PARSZSESPAIRSY 


dotyczące obliczeń statystycznych w budownictwie lądowem. 
(c. d.) 


11. Dla słupów ściskanych mimoosiowo lub 
narażonych oprócz obciążenia osiowego także na 
działanie sił zginejących, należy wyznaczyć napręże- 
nia złożone, wywołane obciążeniem i momentem 
zginającym. 

12. Jeżeli slupy są sztywnie polączone z bel- 
kami, należy przy obliczaniu słupów uwzględnić wpływ 
momentów, wywołanych sztywnem połączeniem. 

13. Gdy długość słupa L jest większa niż 
20 krotny nejmniejszy wymiar przekroju, to należy 
moment, wywołany siłą zginającą, zwiększyć o war- 
tość 0,003 PL. 

14. Dla starego żelaza, użytego powtórnie, na- 
leży naprężenia podane powyżej zredukować conaj- 
mniej o 207/,„ jeżeli zastosuje się je w belkach, zaś 
o 407/,, a ile użyte będzie w słupach. 


15. O ile z obliczenia wynikają zbyt małe prze- 
kroje blach i kształtowników, należy je odpowiednia 


zwiększyć, z uwagi na niedokładności wykonania 
i możliwość rdzewienia. 
16. Naprężeń dodatkowych, jakie powstają 


wskutek sztywnych połączeń w węzłach dźwigarów 
kratowych i w przytwierdzeniu poprzecznic po dźwi- 
garów głównych, oraz wskutek tarcia w przegubach 
i łożyskach, można z reguły nie uwzględniać. 

17. Zmiany temperatury należy w obliczeniach 
statycznych przyjmować w stosunku do średniej tempe- 
ralury zestawienia w granicach od — 20° C do + 30° Ç, 
o ile konstrukcja nie znajduje się w odmiennych wa- 
runkach termicznych, wymagających rozszerzenia tych 
granic. Spółczynnik rozszerzalności żelaza zlewnego 
Przyjąć należy 0,000012 na jeden stopień Celsjusza. 
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18. Spółczynnik sprężystości dla żelaza ziewnego 
można we wszystkich obliczeniach przyjmować równy 
2,100,000 kg/em?. 

19. Strzałka ugięcia powinna być mniejsza niż 
1/500 rozpiętości. Należy ją obliczać tylka: 

a) dla dźwigarów specjalnie silnie obciążonych, 

b) dla dźwigarów dłuższych niż 6 m. 


IV. KONSTRUKCJE Z KAMIENIA NATURALNEGO, 


$ 15. 1. Przy obliczaniu konstrukcji z kamienia 
naturelnego przyjąć należy jako zasadę następujące 
spółczynniki bezpieczeństwa w stosunku do wytrzy- 
małości kostkowej: 
dla kamieni łożyskow. (podporowych) pewność 10krotną 
w filarach i sklepieniach sa Óbi 
w słupach i smukłych filarach „ 25 „ 


a 

Za smukłe filary uważa się takie, których sto- 
sunek wysokości do najmniejszego wymiaru poprze- 
cznego wynosi więcej niż 10. 

2. Wytrzymałość na ściskanie kamieni natural- 
nych należy ustalić na podstawie conajmniej 5 prób 
2 kostkarni o długości boku 7 cm. 

3. Naprężeń na rozciąganie w murze na za- 
prawie wapiennej przy obciążeniu mimośrodkowem 
nie należy uwzględniać, 

4. O ile doświadczeń niema, należy przyjąć 
najwyżej następujące naprężenia dopuszczalne dla 
muru ciosowego na zaprawie cementowej: 


Naprężenie dopuszczalne 


w kg,em! 


Materjal 


Filary "Słupy 
| skle- | smukłe 
genie __ filary 


Kios 
podpo- 


tywę 


Skały wulkaniczne i pluto- 
niczne (granit, bazalt, por 
fir, sjenit it d. . 


Wapienie, dolomity . 
Piaskowce 


5. Dla muru z kamienia naturalnego można do- 
puścić normalnie następujące naprężenie na ciśnienie: 


dla muru z kamienia łamowego na zapra- 


wie wapiennej å 5 kg cm* 
dla muru z kamienia łomowego na zapra- 

wie cementowo'wapiennej . . . (BZ 
dla muru z kamienia PÓYEBĘ na aapa- 

wie cementowej . . . po -. y 
dla muru z kamienia warstwowego na za- 

prawie cementowej. . . . . -. „14 , 
dla muru z kamienia ciosowego na zapra- 

wie cementowej . . . . . . . .40 „ 

Największe naprężenie nie może jednak w żad- 
nym razie przekroczyć 1/15 wytrzyrnałości kostkowej 
kamienia. 


Naprężenie na rozciąganie nie może przekraczać: 
dla muru na zaprawie wapiennej (1.2) . 0,5kgjem* 
cem.-wap (1:2:6) 1,5  . 

s "e Ą cement. (min. 1:4) 3,0 

§ 16. Cement użyty winien odpowiadać prze- 
pisom, dotyczącym cernentów i dodatków hydraulicz- 
nych, wydanym przez Polski Komitet Normalizacyjny. 


V. KONSTRUKCJE Z KAMIENIA SZTUCZNEGO. 


5 17. 1. Wytrzymałość cegieł winna wynosić 
conajmniej: 
dia cegły polowej 60 kg/cm” 
a a Z pieców kręgowych . 100 „ 
» „ maszynowej. 140 , 
„ zendrówek 200 s 
„  klinkierów NJ Gy o do GEL s, 
„, icegiel pustych - „= + 40 a 
w = niewypalonych m Sicz o ŻE 


2. Użyty cement ma odpowiadać Soke 
dotyczącym cementów, ustalonych przez Polski Ko- 
mitet Normalizacyjny. 


§ 18, 1. Naprężenia dopuszczalne na ściskanie, 


wynoszą (w kg/cm’): 


« Na za- 

Rodzaj muru i PAER 
wej 2:1 wer] 
Mur z cegły zwycz. polowej 5 6 - 

Mur z cegły z pieca ay 

gowych. . m 9 12 
Mur z zendrówek ` a — 16 20 
„ z klinkierów . . - — 30 
„ 2 cegieł pustych 4 5 6 


Naprężenie dopuszczaine muru z cegły niewy- 
palonej na glinie przyjmować należy najwyżej 2 kgiem”. 
2. Ściany o grubości !/, cegły mogą być 


obciążone: 

4) przy zaprawie cementowej | jeżell ich wy- długości 
do 8 kg/em* GENE m | między 
USN m | alętenia 

A przekraczają 

b) przy zaprawie cem.-wapien. mi po- 
do 5 kq'cm! 3,5 m, wysok. | 4 m'|i preeer 
5 a ou: 5m? nami, 


3. Największe naprężenie dopuszczalne na ści- 
skanie filarów wolno stojących i murów nieusztyw- 
nionych poprzecznie wynosi: 


Przy slosunku najmniej. 
szego boku do wysokości) 


Rodzaj 
050,3 0,25 0.2 0.15/01 


muru 


Mur z cegły z pieców kręgo- 
wych na zaprawie wapien- 


no-cementowej 97,57 6P ZRT 


Mur j w. 


na zaprawie ce- 
mentowej " OBJ 


1210 8 6 5 — 

Mur z zendrówek na zaprawie 
cementowej 

Mur z klinkierów na zaprawie 
cementowej . . NIE 


20 15 13 11 9 8 


30 22 19 16 13 10 


Pośrednie wartości należy interpolować linjowo. 

4. Przy filarach i t. p. konstrukcjach należy 
odpowiednio zabezpieczyć przeniesienie sił na górny 
materjal podstawy. 

5 Przy obliczaniu murów, filarów, sklepień it. p. 
konstrukcji narażonych na mimośrodkowe ściskanie, 
wolno dopuścić wyjście linji ciśnienia z rdzenia prze- 
kroju, a ile naprężenia na ściskanie i rozciąganie” 
nie przekraczają grąnicy dopuszczalnej. 


SMISNMI: 
mążna dopuścić 


Przy obliczaniu kominów fabrycznych 
wyjście linji ciśnienia z rdzenia 
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przekroju; największe naprężenia na ciśnienie nie 
powinny jednak przekraczać następujących granic: 
dla kominów z cegły ręcznej na zapr. wapien. 7 kg/cm° 
„ cem.-wap. 8,5 „ 
E g * 5 aicement 10%; 
maszynowej zwykłej na 
zaprawie wapiennej . . 
maszynowej zwykłej na 
zaprawie cem.-wapien. 11 
maszynowej zwykłej na 
zaprawie cementowej . 14 
” „ maszynowej wyborowej 
normalnej lub kominowej o wytrzyma- 
łości conajmniej 200 kg/cm? na zapra- 
wie cementowowo-wapiennej . NEESZ 
kominów z cegły maszynowej wyboro- 
wej normalnej lub kominowej o wy- 
trzymałości conajmniej 2U0 kg/cm? na 
zaprawie cementowej . . . . . . 
kominów z klinkierów o wytrzymałości 
conajmniej 300 kg/cm na zaprawie 
cermentowo-wapiennej , . . . . 16 
kominów z klinkierów o wytrzymałości 
conajmniej 300 kg/cm? na zaprawie 
cementowej . AEO AUS" 
O ile ciśnienie ma przekraczać te granice, na- 
leży sprawdzić wytrzymałość zarówno stosowanej 
zaprawy, jakoteż cegły, przyczem najwyższe wartości 
naprężeń nie mogą dojść da '/,, wytrzymałości muru- 

Dla kominów budowanych na zaprawie cemen- 
towo-wapiennej o wysokości do 50 m., względnie 
kominów na zaprawie cementowej do 60 m., można 
RUE naprężenia dopuszczalne na rozciąganie w wiel- 
ości: 
1,5—0.05 (H—30) kg/cm’ dla zaprawy cem.-wapiennej, 
25—0,05 (H—30) kg/em? „ „n cementowej, 
gdzie H jest wysokością komina w metrach. 

Dopuszczalne jest jednak również obliczenie 
uproszczone przy przyjęciu, że zaprawa nie jest wy- 
trzymała na rozciąganie i że szew pęknie. Toż zalo- 
żenie należy przyjmować zawsze dla kominów o wy- 
sokościach większych niż podane powyżej 

Stałość ogólną kominów fabrycznych stwierdzić 
należy na parcie wiatru dla przynajmniej dwukrotnej 
pewności. 


IV. KONSTRUKCJE Z BETONU NIEUZBROJONEGO, 


5820. 1) Nazwą kruszywa oznacza się kamień 
tluczany lub żwir o różnych wielkościach ziarn łącznie 
z dodatkiem piasku i to w takiej ilości, ażeby piasek 
wypełniał o ile możności wszystkie próżnie, zawarte 
między grubszemi ziarnami kamienia. 

Stosunek ilości piaśku da grubszego materjału 
kamiennego, należy ustalić próbami tak, aby miesza- 
nina była jaknajgęstsza (o ile praktyka z danemi 
materjałami nie ustalila już korzystnych proporcji). 

2. Kamień (kruszywo), musi być wolny od do- 
mieszek, które wpływają szkodliwie na wytrzymałość 
betonu, oraz wytrzymały na mróz. 

Za szkodliwe należy uważać także bardzo dro- 
bne ziarna piasku w zbyt wielkiej ilości i pył kamienny. 

W wypadkach spornych rozstrzyga wynik prób 
wykonywanych według przepisów, dotyczących prób 
wytrzymałości betonu, ustalonych przez Polski Komitet 
Normalizacyjny. *) 

3. Największy wymiar ziarn kamienia powinien 
odpowiadać rodzajowi zespołu. Dla zespołów nie- 


85 „ 


dla 


LEN 
dla 


dla 


*) Do czasu wydania tych przepisów obowiązują „Tym- 
czasowe przepisy dotyczące prób wytrzymałości betonu”, wy- 
dane w r. 1920 przez M. R. P.. a dołączone do niniejszych 
przepisów. 7 


wzmocnionych żelazem ziarna kamienia mogą być 
tak wielkie, ażeby mieszanie maszyną mogła się 
jeszcze odbywać, 

Na dodanie wielkich brył kamienia do betonu 
niewzmocnionego musi władza budowlana zezwolić 
dodatkowo przy dakladnem oznaczeniu ilości i wiel- 
kości brył kamienia, sposobu i miejsca ułożenia ka- 
mienia w zespole. przyczem nie wolno używać ka- 
mieni większych niż 30 cm, w ilości przekraczającej 
257/, użytego kamienia. 

4. Wytrzymałość kamienia powinna być równa 
w każdym razie conajmniej wytrzymałości kostkowej 
betonu, jednak niemniej niż 200 kg/cmř; zaś wielkość 
wsiąkania najwyżej 15/, objętości. 

Do betonu ceglanego można użyć tlucznia 
ceglanego o wytrzymałości conajmniej równej wy- 
maaanej wytrzymałości betonu, jednak niemniej niż 
100 kg/em?. 


$ 21. Do betonu nieuzbrojonego używać nale- 
ży wyłącznie cementu portlandzkiego, powoli wiążą- 
cego. Użycie innych cementów zależy od zezwolenia 
władzy budowlanej, 

Skład chemiczny i jakość cementu winny odpo- 
wladać przepisom dotyczącym cementów, ustalonym 
przez Polski Komitet Normalizacyjny. 


§ 22. Woda nie powinna zawierać domieszek, 
żle wpływających na wytrzymałość betonu. 

W wypadkach spornych co do tego, czy dana 
woda jest dla betonu szkodliwa, rozstrzyga wynik 
prób wytrzymałości betonu, zarobionego wodą, będą- 
cą przedmiotem sporu. 


§ 23. 1. Skład betonu należy oznaczać, poda- 
jąc ilość cementu w kilogramach na 1 m* kruszywa. 

2. llość cementu w stosunku do kamienia na- 
leży tak dobrać, ażeby wytrzymałość kostek 28 dnio- 
wych odpowiadała wytrzymałości, przyjętej w oblicze” 
niach statycznych. 

3. Ilość cementu nie może jednak w żadnym 
wypadku być mniejsza, niż 100 kg, na 1 m” kruszywa, 

4. Jeżeli cement odmierza się na budowie miarą: 
objętościową, należy dla tej miary wyznaczyć wagę 
1 litra cementu lekko nabranego według średniej 
z 4-ch prób. 

5. Jeżeli z jakiegokolwiek powodu wagi ce- 
mentu lekko nabranego nie oznaczono próbami przed 
zaczęciem mieszania, to naieży przyjąć, że jeden litr 
cementu lekko nabranego waży 1,2 kilograma, 

6. Dla ułatwienia nadzoru należy w miejseu 
mieszania betonu, uwidocznić w cyfrach stosunek, 
w jakim materjały są mieszane. 


$ 24. Przed rozpoczęciem budowy mają być 
zrobione próby wytrzymałości według przepisów do- 
tyczących prób wytrzymałości betonu, ustalonych 
przez Polski Komitet Normalizacyjny.*) Dla mniej- 
szych budowli można prób nie wykonywać, przyj- 
mując naprężenie dopuszczalne wedle § 28, p. 3. 

2. Do ceny wytrzymałości betonu, t.i. dia wy- 
znaczenia naprężeń, miarodajne są wyniki prób na 
kostkach 28 dniowych. 

3. W wypadkach wyjątkowych, zwłaszcza przed 
zaczęciem budowy, dla przybliżonej oceny, czy wy- 
trzymałość betonu odpowiada wytrzymałości przyjętej 
w obliczeniach statycznych, można próby wytrzy- 
małości przeprowadzić po ośmiu dniach. 

4. Wytrzymałość po 8 dniach do wytrzymałości 
po 28 dniach należy przyjmować w stosunku 2 do 3. 


+*| Do czasu wydania tych przepisów obowiązują „Tym- 
Czasowe przepisy dotyczące prób wytrzymalości batanu* wyda- 
ne w r. 1920 przez M. R. P., a dołączane do niniejszych prze- 
pisów, 
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Oprócz przeprowadzenia prób na kostkach 8-mia 
dniowych należy po zaczęciu robót betonowych prze- 
prowadzić próby na kostkach 28-dniowych. 


§ 25. Beton należy zaraz po wymieszaniu na- 
kłedać do form. 

2. Beton sypki należy nakładać warstwami nie 
grubszemi niż 20 cm. i silnie ubijać. 

3. Beton powinien być użyty natychmiast pa 
przymieszaniu; beton nie użyty w przeciągu godziny 
w porze suchej i ciepłej, zaś w przeciągu dwu go- 
dzin w porze wilgotnej i chłodnej należy usuwać. 

4. Takiego betonu w czas nieużytego, lub już 
stężałego, nie wolno używać jako domieszki do be- 
tonu zamiast kamienia. 

5. Beton należy wlewać, względnie sypać z moż- 
liwie małej wysokości, ażeby cięższe części nie od- 
dzielały się i tem samem nie psuły wyinieszania. 
Największa wysokość spadu nie powinna przekraczać 
trzech metrów. 

6. Części zespołu przyjęte w obliczeniach sta- 
tycznych jako całość, należy zabetonowywać bez 
przerw. 
W razie koniecznej przerwy należy roboty do- 
prowadzić do przekrojów najmniej naprężonych, 

7. W razie przerwy w betonowaniu należy sta- 
rać się o należyte związanie betonu stężałego z be- 
tonem świeżym, 

8. Świeżo wykończony zespół należy w czasie 
tężenia betanu ochronić przed działaniem słońca, 
mrozu deszczu i innych wpływów atmosferycznych, 
jakoteż conajmniej 4 dni przed wstrząśnieniami | ob- 
ciążeniami. 

$ 26. 1. W czasie zimowym przy temoeratu- 
rze spadającej poniżej 0° C, należy przerwać roboty 
betonowe. Jeżeli wykonywuje się przy temperaturze 
od O" do + 4°C., to należy świeży beton chronić przed 
ewentualnemr przymrozkami (na noc nakrywać! 

W wypadkach wyjątkowych, w których za zgodą 
władzy budowianej roboty betonowe wykonywuje się 
-przy temperaturze poniżej 0° C., należy miejsce bu- 
dowli, jakoteż mieszanie betonu zabezpieczyć od 
mrozów. Nie można przytem używać zmarżniętego 
kamienia. 

2. Beton znajdujący się w trakcie wiązania, na- 
leży specjalnie troskhwie osłaniać od wpływu zimna. 

$ 27. 1. Rusztowania mają być tak silne, aże- 
by nie powodowały odkształceń w zespołach betono- 
wych jeszcze dostatecznie niestężałych i tak obmy- 
ślane, ażeby niektóre podpory zapasowe można bylo 
pozostawić, usuwając deskowanie i- resztę ruszto- 
wania. 


2. Deskowanie i rusztowanie powinno mieć , 


taki ustrój, ażeby je można rozbiersć bez wywołania 
wstrząsnień w stężałych zespołach betonowych. 

3. Deskowanie powinno być szczelne i łatwe 
do óczyszczenia. 

4. Deskowanie i rusztowanie można rozbierać 
tylko za zezwoleniem odpowiedniego technicznego 
kierownika robót betonowych, który ma stwierdzić 
osobiście ewentualnie przy pomocy belek próbnych, 
czy beton jest już dostatecznie stężały, ażeby mógł 
unieść prżynajmniej własny ciężar. 

5. Podpory zapasowe należy zatrzymać przy- 
najmniej 14 dni dłużej. 

8 28. 1. Naprężenia dopuszczalne betonu nie- 
uzbrojonego należy przyjmować równe wytrzymałości 
kostkowej betonu po 28 dniach tężenia pomnożonej 
przez następujące spółczynniki zmniejszające: 


Spółczynnik 
zmniejszający 


Rodzaj 


naprężenia 


Ściskanie osiowe . R 0,15 
Ściskanie przy zginaniu 0,20 
Rozciąganie przy zginaniu. 0,02 
Ścinanie . . "me; 0,02 


2. W słupach i filarach największe naprężenie 
dopuszczalne zależne jest od stosunku najmniejszej 
grubości g do wysokości h, a mianowicie; 


dla = 0,5 wynosi 0,15 wytrzymałości na ściskanie 


” „ =0.25 0,10 . - 
.=0,1 0,05 r: 5 
Dla wartości pośrednich należy interpolować 


linjowo. 

3. O ile prób się nie wykonywuje, przyjmować 
można wytrzymałość kostkową: 

betonu z kamienia naturalnego: kg/cm, 
przy 500 kg. cementu na 1 m.” Hucznia lub żwiru — 200 


„ 400, w c „o o = Jiid 
» 300 „ P 3 «o me a = IAD 
a 2003 a G EM 
m 00 vy Š w ag a S 


betonu ceglanego: 


przy 300 kg. cementu na 1.m.*ceglanego tłucznia — 80 
D ” . F $ „ — 60 
. 100, " . „ » 40 

Naprężenia dopuszczalne wynoszą wtedy w kg/em.* 


Dla betonu 
ceglanego 


Dla betonu z ka- 
mienia naturaln 
przy ilości cementu w 
tłucznia żwiru 


Eoo, 400 1 300 [200] 100[3C0 | 200, 100 


Rodzaj neprężenia 


Ściskanie oslowe , 
" przy zginaniu. 
Rozciącanie przy zglna- 
m > 8 


n 
Ścinanie 


$ 29. Dla obliczenia przyjąć można, że spól- 
czynniki sprężystości dla betonu ściskanego i rozcią- 
ganego są jednakowe i wynoszą 150.000 kg/cm? dla 
betonu o wytrzymałości ponad 140 kg/cm, zaś 
100.000 kg/cm* dla betonu o wytrzymałości poniżej 
100 kg/em* 

Dla wartości pośrednich należy interpolować li- 
njowo 


KONSTRUKCJE ŻELBETOWE, 


$ 30. Za konstrukcje żeibetowe nważa się kon- 
strukcje, w których żelaza jest tak połączone z beto- 
nem, że obydwa materjały tworzą pod względem 
statycznym jedną całość. 

§ 31. 1. Materjały składowe betonu winny 
spełniać warunki, podane w $$ 10 — 24, z uwzglę- 
dnieniem następujących zmian: 

2. Ilość cementu w kostrukcjach żelbetowych 
nle może być mniejsza niż 300 kg. na 1 m° kruszywa. 

Dla dźwigarów narażonych na zginanie najwię- 
ksza ilość cementu nie powinna przekraczać 500 kg. 
na 1 m* kruszywa, 

3. Ziarna kamienia użytego w konstrukcjach 
żelbetawych powinny przechodzić przez sito a otwo- 
rach 4 X 4 cm.; nie powinny być jednak większe 
niż odstęp wkładek w świetle. 


VII. 


18 Wiadomości Stowarzyszenia Techników Polskich w Wilnie 


M 2 (14) 


1. Żelazo powinno odpowiadać przepisom 
ustalonym przez 


$ 32. 
dotyczącym żelaza budowlanego, 
Polski Komitet Normalizacyjny *). 

2 Należy używać żelaza zlewnego lub miękkiej 
stali zlewnej. 

3. Największy wymiar przekroju poprzecznego 
pojedynczej wkładki o przekroju okrągłym nie powi- 
nien być większy, niż 50 mm. Na użycie wkładek 
© większym przekroju potrzeba osobnego zezwolenia 
władzy budowlanej. 

4. Najmniejsza dopuszczalna średnica prętów 
okrągłych uzbrojenia głównego może wynosić 5 mm. 

§ 33. Roboty betonowe powinny być wykonane 
wedle ust. $$ 25 — 27. 

CEFSEG Żelazo należy oczyścić z wszelkich nie- 
czystości przed ułożeniem w deskowaniu. 

Należy usunąć rdzę, jeżeli odpada łuskami. 

2. Wkładki żelazne należy w belkach żelbeto- 
wych zakotwić, zaginając końce w hak okrągły lub 
ostrokątny. 

3. Wkładki żelazne winny być o ile możności 
z jednego kawałka 

4. Jeżeli łączenie wkładek z dwóch lub więcej 
części jest nieuniknione z powodu wielkiej długości 
wtedy należy zatknięte części przedłużyć poza teore- 
tyczny punkt zetknięcia o tyle, ażeby siły wewnętrzne 
nie mogły wkładek przesunąć, a na całej długości 
zetknięcia łączone wkładki związać drutem. 

Władza budowlana może zezwolić na łącze 
nie wkładek przez spawanie (zgrzewanie), z zastrze- 
żeniem przeprowadzenia odpowiednich prób podczas 
budowy. 

6. Punkty łączenia wkładek nie powinny znaj- 
dować się w miejscu największego naprężenia żelaza 
ani też być skupione w jednym przekroju belki. 

7. Wkładki należy w deskowaniu ustalić tak, 
aby przy nakładaniu betonu nie zmieniły swego 
kształtu ani położenia. 

4 35. 1. Obliczając oddziaływania, siły poprze- 
xzne i momenty dla dźwigarów żelbetowych statycz- 
nie niewyznaczalnych, należy przekroje i momenty 
bezwładności przekrojów żelbetowych zastąpić prze- 
krajami sprowadzonymi (idealnymi), przyjmując sto- 
sunek spółczynników sprężytości żelaza i betonu na 
ściskanie i rozciąganie równy 10. 

Dla wyznaczenia stosunku momentów bezwład- 
ności można brać w rachubę momenty bezwładności 
przekroju betonu bez uwzględnienia przekroju żelaża. 

2, Ole teoretyczne punkty podparcia nie są 
ustalone przy pomocy łożysk, należy je przyjmować: 

a) dla płyt o podpartych brzegach równoleg- 
łych, dla dźwigarów zginanych jednoprzęsłowych i dla 
skrajnej podpory dźwigarów ciągłych w odległości od 
zewnętrznej krawędzi łożyska, równej 2,5°/, rozpiętości 
w świetle; 

b) dla zginanych dźwigarów ciągłych na po- 
średnich podporach w środku łożyska. 

3. Belki ciągłe należy obliczać dla najnieko- 
rzystniejszych obciążeń. W razie ich stalego połącze- 
nia należy to połączenie na żądanie władzy budo- 
wlanej uwzględnić przy obliczeniu słupów podpiera- 
Jacych. 

4. (Ultwierdzenie można uwzględnić w końcach 
belki lub płyty tylko o tyle, o ile odpowiedni ustrój 
je zapewnia, co należy uzasadnić rachunkiem. 


*) Do chwili wydania przepisów przez Polski Komitet 
Normalizacyjny obowiązują lymczasowe przepisy. wydane 
w r. 1920. przez M. R. P, a dołączone do przeclsów niniejszych. 
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5. Płyty ciągłe (z wyjątkiem dwuprzęsłowych) 
o równych rozpiętościach i jednakowem obciążeniu, 
można w przybliżeniu obliczać na momenty: 

rår, 

i |» 
«' pl,» 

W 
W * p) 2 
U 


w polach środkowych: + 
w polach skrajnych: -+ 
na podporach: — 


przyczem g oznacza obciążenie stałe, p obciążenie 
ruchome, zaś | osiowy odstęp żeber. Jeżeli rozpię- 
tości obciążenia są nierówne, albo jeżeli p > 3 g 
należy obliczyć momenty dokładnie przy przyjęciu 
najniekorzystniejszego obciążenia. W każdym razie 
należy zbadać możliwość występowania momentów 
ujemnych w środkowych częściach przęseł belek 
ciągłych. 

6. Przy płytach o stosunku bloków między 
1:1 a 1:2, zbrojonych krzyżowo, można uwzględnić 
przenoszenie się obciążenia w dwu kierunkach. 

7. O ile grubość plyty i części płytowej dźwi- 
gara teowego wypada z obliczenia mniejsza niż 5 cm., 
należy zaokrąglić ją przynajmniej w dwu kierunkach, 

8. Szerokość użyteczną płyty „c* po każdej 
stronie żebra żelbetowych dźwigarów teowych należy 
przyjmować zależnie od odstępu żeber w świetle „a* 
| ich rozpiętości „I* według następującej tabliczki: 


dla a : | = O do 0,25 050 0,75 1 
cia= 0,5 0,45 0,40 0,33 
Dla pośrednich wartości należy interpolować 
linjowo. 
Dla a : | > 1 należy przyjąć, c = 0,33 | 


Szerokość „c* nie może w żadnym wypadku 
przekraczać 8-krotnej grubości płyty, ani 4:krotnej 
szerokości żebra, ani wreszcie podwójnej wysokości 
żebra (mierzonej razem — płyty). 

9. Dla obliczenia statycznego naprężeń w dźwi- 
garach żelbetowych zginanych lub obciążonych mimo- 
osiowo należy przyjąć stosunek spółczynnika spręży- 
stości żelaza do spółczynnika sprężystości betonu 
równy 15 i ciągnienia w betonie nie uwzględniać. 

10. Dia obliczenia statycznego naprężeń w słu- 
pach żelbetowych przy obciążeniu osiowem, należy 
całkowity przekrój betonu zwiększyć o 15-krotny prze- 
krój podłużnej wkladki żelaznej Przekrój żelaza po- 
winien wynosić wtedy jednak najmniej 0,8%/,, a naj- 
wyżej 30/, przekroju betonu, a wkładki należy polą- 
czyć strzemionami w odstępach równych połowie 
najmniejszego wymiaru przekroju słupa. Jeżeli uzbro: 
jenie podłużnej jest silniejsze niż 3%/, to z nadwyżki 
ponad 30j, wolno uwzględnić tylko trzecią część. 

13. Dla słupów uzwojowych (wzmocnionych 
poprzecznie wkładką owijaną śrubowo) lub wzmoc- 
nionych szeregiem pierścieni spawanych należy przy 
wyznaczaniu ciśnienia w betonie przyjąć przekrój 
zastępczy (idealny) F; 

Dla rdzenia kałowego przyjąć należy: 

Fi = 1,25 P, T Nk SOA 
dla rdzenia kwadratowego 

Fi "ZR NASA „BLUSSA 
gdzie oznacza 

F, — przekrój rdzenia, t j. 
wzmocnienia owijającego; 

fs — przekrój wzmocnienia podłużnego; 

fə — przekrój otrzymany przez podzielenie obję- 
tości uzwojenia (wzmocnienia owijającego) przez dłu- 
gość słupa. 


beton wewnątrz 


(Dokończenie nastąpi). 


Wydawca Stow. Techn. Polsk. w Wilnie 
Odkita w drukarni „Zniez*, Wilno, ul. Ś-lo Janska i. 


WARUNKI PRENUMERATY 


Prenumeratę roczną . ag 2 zł. 

półraczną 6 zł 

n kwartalug , - - 3 zł. 
Przyjmuje Administracja. 

Cena numeru pojedynczego. - . . 1.00 zł. 

Zmgranień ... S Pla „1.5 2ł 


BIURO REDAKCJI i ADMINISTRACJI: 


Jednorazowych 


Zw calą stronę, 


„ jedoą Owmą strony . 


Ogłoszenia kolorowe 50% drożej. 


CENY OGŁOSZEŃ: 


Przy zamówiemu wielokrotnych ogloszeń 
bez zmiany tekstu, udziela się naat. zniżek 
za 6-krotne ogłoszenie .«.. 100 
za |2-krotne ogłoszenie... 1... 20% 


Ogłoszenia na 1 sir. okł 100% drożej. 
Na pozoslałych str. okł. a 50%, drożej. 


Wilno, ul. Wilegiska 33 (Gmach Stowarzyszenia Techmków). Telelan Nr 75. Redakcja 


ï Administracja otwarta codziennie od godz. || do 13 oprócz świąt. Rękopisów Redakcja nie zwraca. 


= ONY 


immmmumumymnmymm | 


Silniki Diesla 


mocy od 75KM.do 2000KM. 
budowane w Warszawskiej Sp.Akc.Budowy Parowozów 


Am | 


gm 


"W A —"—_ > 


(i r 
n2 
M 


je: pegea 


md [I fm 


l 


ABE/ 


MMA nania mafii A! 
Sika „Budowy í Elsploatacji Motoró 
i Prof Dr.Ebermana 0 
OwoSsenatorska 
0-10, 10-08, 89-90, Skrzy 
[MY MMM IW 


poczł. 


DOWN 


fony: 1 
JI 


[I] 


OD ODPO NOVNO 


MEI 


Il 


SMM 


AOO 


UO 


AOOO 


